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r a n g e o f e s t im a t e s f o r u n c e r t a i n p a r a m e t e r s ( D . N o r t h , S e p t 1 9 6 8 ) T h e g r e a t e r t h e
r a n g e , t h e g r e a t e r t h e u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h t h e p a r a m e t e r
C r e a t i n g t h i s t y p e o f e x t r a p e r s o n a l m o d e l o f t h e t r o u b l e s o m e w a s t e d e c i s i o n
p r o c e s s h a n d l e s u n c e r t a i n t y i n a n e x p l i c i t m a n n e r a n d p r o v i d e s a n o p e n p r o c e d u r e f o r
m a k i n g d e c i s i o n s D e c i s i o n a n a l y s i s t e c h n i q u e s a l l o w s t a n d a r d i z a t i o n o f t h e d e c i s i o n
m a k i n g p r o c e s s a n d e l u c i d a t i o n o f i t s c o m p o n e n t s Su c h a d e c i s i o n f r a m e w o r k a l l o w s
c o n s i s t e n t c o m p a r i s o n s o f r i s k s a n d c o s t s a c r o s s a l t e rn a t i v e s I t a l s o a i d s
c o m m u n i c a t i o n b e t w e e n d i f f e r e n t c o m m u n i t y g r o u p s t h a t m i g h t b e i n v o l v e d i n t h e
t r o u b l e s o m e w a s t e m a n a g e m e n t d e c i s i o n p r o c e s s D i f f e r e n t g r o u p s c a n i n p u t d i f f e r i n g
i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g v a r i o u s a l t e rn a t i v e s , u n c e r t a i n t i e s , r e l a t i o n s h i p s , o r p r e f e r e n c e s
i n t o t h i s s a m e d e c i s i o n m o d e l T h e r e s u l t i n g im p l i c a t i o n s f o r t h e d e c i s i o n a r e a p p a r e n t
t o a l l p a r t i e s i n v o l v e d T h i s a l l o w s c o m m u n i t i e s t o m a k e t h e b e s t a n d m o s t
s a t i s f a c t o r y d e c i s i o n s p o s s i b l e w i t h r e s p e c t t o t h e i r t r o u b l e s o m e h a z a r d o u s w a s t e (R .
H o w a r d , M a r c h 19 7 5 ) .
I n o r d e r t o f a c i l i t a t e t h e d e v e l o p m e n t a n d t o a l l o w de m o n s t r a t i o n o f t h e
d e c i s i o n f r a m e w o r k
,
t h e m a n a g e m e n t o f m u n i c i p a l w a s t e c o n t a i n i n g b r o m i n a t e d f i r e -
r e t a r d a n t p l a s t i c s i n t h e c i t y o f C h a r l o t t e , N C , w a s c h o s e n a s a c a s e s t u d y .
L I T E R A T U R E R E V I E W
W i t h t h e w i d e v a r i e ty o f p r o d u c t s a v a i l a b l e t o c o n s u m e r s i n t h i s h i g h l y
t e c h n o l o g i c a l w o r l d o f t o d a y , a v e r y l a r g e a n d d i v e r s e g r o u p o f s u b s t a i i c e s a r e
e n c o u n t e r e d i n t h e c o n d u c t o f c o m m e r c e O f t h e s e , m a n y p o s e a p o t e n t i a l h a z a r d i f
n o t p r o p e r ly m a n a g e d d u r i n g p r o d u c t i o n , u s e , a n d a f t e r b e i n g d i s c a r d e d T h e h a z a r d
m a y i n v o l v e c o r r o s i v i ty , c o m b u s t i b i l i t y , r e a c t i v i t y , a n d/ o r t o x i c i t y T h e s e h a z a r d s , i f
i g n o r e d , c a n r e s u l t i n s e r i o u s n e g a t i v e h e a l t h e f f e c t s a n d d e l e t e r i o u s e n v i r o n m e n t a l
im p a c t s B e c a u s e o f t h i s f a c t , i t i s p a r t i c u l a r l y c r u c i a l t h a t c o m m u n i t y d e c i s i o n m a k e r s
r e c e i v e g u i d ei n c e i n m a k i n g i n t e l l i g e n t , r a t i o n a l d e c i s i o n s r e g a r d i n g m a n a g e m e n t o f
m u n i c i p a l s o l i d w a s t e p r o d u c e d a s a r e s u l t o f t h e a c t i v i t i e s o f m o d e m s o c i e t y
D e c i s i o n a n a ly s i s t e c h n i q u e s c a n p r o v i d e c o m m u n i t i e s w i t h a d e c i s i o n f r a m e w o r k t h a t
a i d s i n e f fi c i e n t l y m i n im i z i n g ri s k s a n d c o s t s w h i l e c l a r i f y i n g e l e m e n t s o f u n c e r t a i n t y .
U n t i l r e c e n t l y t h e e n v i r o n m e n t a l a n d h e a l t h r i s k s a s s o c i a t e d w i t h t h e e n d o f t h e
p r o d u c t c y c l e ( d i s c a r d , p r o c e s s i n g , a n d d i s p o s a l ) h a v e b e e n l a r g e l y o v e r l o o k e d T h e
a c t i v i t i e s o f m a n k i n d h a v e a l w a y s p r o d u c e d w a s t e p r o d u c t s b u t t h e y h a v e s e l d o m
r e c e i v e d m u c h t h o u g h t P r i o r t o t h e i n d u s t r i a l r e v o l u t i o n , w a s t e c o n s i s t i n g m o s t l y o f
a g r i c u l t u r a l r e s i d u e s a n d l e f t o v e r f o o d s c r a p s w a s s im p l y b u r n e d , t h r o w n o u t o n t h e
g r o u n d , o r b u ri e d i n a p i t D u r i n g t h e i n d u s t r i a l r e v o l u t i o n , a s c o n c e n t r a t e d u r b a n
p o p u l a t i o n s b e g a n t o f o r m , t h e l o g i s t i c s o f w a s t e d i s p o s a l b e c a m e m o r e c o m p l i c a t e d
6w i t h s o m e s o u r c e s e p a r a t i o n a n d r e c y c l i n g i n v o l v e d H o w e v e r , d u m p i n g o f w a s t e o n
l a n d w a s s t i l l t h e p r i m a r y f o r m o f m a n a g e m e n t ( T u r n e r , 1 9 8 9 ) .
O v e r t h e l a s t c e n t u r y , t h e r e h a s b e e n a c o n t i n u a l i n c r e a s e i n m a n u f a c t u r i n g ,
u r b a n i z a t i o n , a n d s y n t h e t i c p a c k a g i n g T h e p r o d u c t i o n o f s y n t h e t i c c h e m i c a l s h a s
i n c r e a s e d t r e m e n d o u s l y F o r e x a m p l e , p l a s t i c s p r o d u c t i o n h a s h a d a n a n n u a l a v e r a g e
g r o w t h r a t e o f 1 0 3 p e r c e n t o v e r t h e l a s t t h i r t y y e a r s (C u r l e e a n d D a s , 1 9 9 1 ) T h e
o r g a n i c c o m p o u n d s s y n t h e s i z e d h a v e fo u n d w i d e s p r e a d u s e i n i n d u s t r y a n d i n t h e
p r o d u c t i o n o f a w i d e v a r i e ty o f c o n s u m e r g o o d s T h e a w e s o m e i n d u s t r i a l m a c h i n e
c r e a t e d d u r i n g W o r l d W a r I I i n c o m b i n a t i o n w i t h a b i g s u r g e i n c o n s u m e r d e m a n d
s t a r t i n g i n t h e l a t e 1 9 4 0
'
s l e d t o s t e a dy a n d s t e e p e r i n c r e a s e s i n t h e a m o u n t o f w a s t e
p r o d u c e d b y i n d u s t r y a n d c o n s u m e r s a l i k e (E P A , N o v 1 9 8 6 ) T h e s e f a c t o r s in
c o m b i n a t i o n w i t h p o p u l a t i o n g r o w t h h a v e l e d t o g r e a t c h a n g e s i n t h e s i z e ,
c o m p o s i t i o n , a n d d i v e r s i t y o f t h e m u n i c i p a l w a s t e s t r e a m (T i l lm a n e t a l , 1 9 8 9 ) T h e
d i v e r s i t y h a s g r o w n e s p e c i a l l y r a p i d l y i n t h e l a s t t h i r t y y e a r s w i t h t h e d e v e l o p m e n t o f
c o l l e c t i o n e q u i p m e n t f o r m i x e d s o l i d w a s t e a n d w i t h t h e i n c r e a s i n g u s e o f d i s p o s a b l e
a n d p l a s t i c i t e m s T h e n o n b i o d e g r a d a b l e p o r t i o n n o w a c c o u n t s f o r m o r e t h a n 2 5
p e r c e n t o f m u n i c i p a l w a s t e ( O T A , 1 9 8 9 ) .
S im u l t a n e o u s w i t h t h e s e ch a n g e s d u r i n g t h e l a s t h u n d r e d y e a r s , s a n i t a r y
l a n d fi l l s a t t h e l o c a l l e v e l h a v e c o m e i n t o w i d e s p r e a d u s e a n d , u n t i l t h e l a s t t w e n t y
y e a r s h a v e b e e n a c c e p t e d a s t h e b e s t m e t h o d o f d i s c a r di n g m u n i c i p a l w a s t e (U S . E P A ,
N o v 1 9 8 9 ) E v e n n o w r o u g h ly 8 0 p e r c e n t o f t h e m u n i c i p a l s o l i d w a s t e (M SW )
s t r e a m i s d i s p o s e d o f b y l a n d b u r i a l w i t h t h e o t h e r 2 0 p e r c e n t d i v i d e d r a t h e r e v e n l y
b e t w e e n r e c y c l i n g a n d i n c i n e r a t i o n (O T A , 1 9 8 9 ) A s o f 1 9 8 6 , t h e r e w e r e
a p p r o x i m a t e l y 6 , 0 0 0 l a n d fi l l s i n t h e U S u s e d b y m u n i c i p a l i t i e s f o r d i s p o s a l o f t h e i r
s o l i d w a s t e ( O T A , 1 9 8 9 )
T o d a y t h e U S l e a d s t h e w o r l d i n p e r c a p i t a p r o d u c t i o n o f m u n i c i p a l s o l i d
w a s t e A s a c o u n t r y w e g e n e r a t e o v e r 5 0 0 , 0 0 0 t o n s p e r d a y o r a n a v e r a g e o f o n e t o n
p e r p e r s o n p e r y e a r T h i s r e s u l t s i n a t o t a l o f r o u g h l y 196 m i l l i o n t o n s p e r y e a r T h i s
f i g u r e i s e x p e c t e d to i n c r e a s e by a l m o s t 1 5 p e r c e n t b y t h e y e a r 2 0 0 0 (U S E PA , J u l y
1 9 9 2 ) O v e r t w o - t h i r d s o f t h e M S W , b y w e i g h t , i s c o m p o s e d o f o r g a n i c m a t e r i a l s ( i
e
, p a p e r , w o o d , p l a s t i c s , f o o d , y a r d c l i p p i n g s ) T h e o t h e r o n e - t h i r d i s p r i m a r i ly
c o m p o s e d o f n o n o r g a n i c m a t e r i a l s s u c h a s g l a s s , m e t a l s , a n d s o i l P a p e r i s t h e l a r g e s t
c o m p o n e n t o f t h e M SW s t r e a m (o v e r 3 5 p e r c e n t ) a n d i s c o n t i n u i n g t o g r o w
H o w e v e r
, p l a s t i c s m a k e u p t h e f a s t e s t g r o w i n g p o r t i o n o f t h e M SW s t r e a m T h e y
w e r e 0 5 p e r c e n t o f M SW i n 19 6 0 a n d a r e p r e d i c t e d t o a c c o u n t f o r r o u g h l y 1 0 p e r c e n t
by t h e t u r n o f t h e c e n t u r y (T i l lm a n e t a l , 1 9 89 ) , a s s e e n i n t h e M SW t r e n d s di s p l a y e d
i n T a b l e 1
I n t h e p a s t , w a s t e m a n a g e m e n t d e c i s i o n s h a v e b e e n m a d e b a s e d p r im a r i l y o n
e c o n o m i c
, p o l i t i c a l , a n d /o r l e v e l o f e f f o r t c o n s i d e r a t i o n s T h e m e t h o d t h a t e f f e c t i v e l y
r e m o v e d t h e g a r b a g e w h i l e i n v o l v i n g t h e l o w e s t c o s t , t h e l o w e s t l e v e l o f e f f o r t , a n d
o n l y a s m a l l a m o u n t o f g o v e r n m e n t a l i n v o l v e m e n t w a s u s u a l l y t h e o n e s e l e c t e d E v e n
a t t h e l o c a l l e v e l
,
t h e a m o u n t o f g o v e rn m e n t a l i n v o l v e m e n t i n s o l i d w a s t e i s s u e s w a s
m i n i m a l U s u a l ly , t h e m u n i c i p a l g o v e r n m e n t a l e f f o r t c o n s i s t e d o f n o m o r e t h a n
o w n i n g t r a s h c o l l e c t i o n v e h i c l e s a n d t h e l a n d fi l l (O T A , 1 9 8 9 ) I n g e n e r a l , l a n d w a s
a b u n d a n t l y a v a i l a b l e a t l o w c o s t f o r w a s t e d i s p o s a l L i t t l e , i f a n y , c o n s i d e r a t i o n w a s
T a b l e 1 .
P a s t a n d P r e d i c t e d Ch a n g e i n C o m p o s it i o n o f D i s c a r d e d M u n i c i p a l
S o l i d W a s t e i n U S (W e i g h t P e r c e n t )
Y e a r
C o m p o n e n t
P a p e r a n d P a p e r b o a r d
Y a r d W a s t e s
F o o d W a s t e s
G l a s s
M e t a l s
P l a s t i c s
W o o d
T e x t i l e s
R u b b e r a n d L e a t h e r
M i s c e l l a n e o u s
T o t a l
1 9 8 0
3 3 . 6
1 8 . 2
9 . 2
1 1 . 3
1 0 . 3
6 . 0
3 . 9
2 . 3
3 . 3
1 . 9
1 0 0 . 0
1 9 9 0
3 8 . 3
1 7 . 0
7 . 7
8 . 8
9 . 4
8 . 3
3 . 7
2 . 2
2
. 5
2 . 1
1 0 0 . 0
2 0 0 0
4 1 . 0
1 5 . 3
6 . 8
7 . 6
9 . 0
9 . 8
3 . 8
2
.
2
2 . 4
2 . 1
1 0 0 . 0
(So u r c e : R a d i a n C o r p , 1 9 86 )
g i v e n t o h o w m u c h r e f u s e w a s g e n e r a t e d o r t o i t s c h a r a c t e r i s t i c s U n t i l r a t h e r r e c e n t l y ,
i n c i n e r a t i o n w i t h i t s h i g h c a p i t a l c o s t s w a s p r im a r i l y c o n s i d e r e d a s a n a l t e r n a t i v e
m a i n l y i n l o c a t i o n s w i t h h i g h l a n d v a l u e s R e c y c l i n g w a s c o n s i d e r e d a n a c t i v i t y fo r
f u n d - r a i s i n g g r o u p s , n o t a s e r i o u s w a s t e m a n a g e m e n t m e t h o d (O T A , 1 9 8 9 ; D J
B o y l e , D e c 1 9 8 9 )
A s t h e m u n i c i p a l w a s t e s t r e a m h a s g r o w n g r e a t l y i n v o l u m e a n d c o m p l e x i t y
d u r i n g t h e t w e n t i e t h c e n t u r y , t h e i n h e r e n t h a z a r d s a s s o c i a t e d w dt h i t s m a n a g e m e n t a n d
m i sm a n a g e m e n t h a v e b e c o m e m o r e a p p a r e n t I n c i d e n t s l i k e L o v e C a n a l i n N e w Y o r k
a l o n g w i t h t h e d i s c o v e r y o f o r g a n i c c h e m i c a l s a n d h e a v y m e t a l s p o l l u t i n g g r o u n d w a t e r
9a n d s u r f a c e w a t e r s y s t e m s n e a r o l d l a n d f i l l s h a v e p r o v i d e d v i v i d p r o o f t h a t w a s t e
m a n a g e m e n t d e c i s i o n s c a n n o t b e t r e a t e d in a t r i v i a l m a n n e r (B r o w n , 1 9 8 0 ; E P A , N o v
1 9 86 ) C a r e l e s s d i s p o s a l o f h a z a r do u s w a s t e h a s r e s u l t e d i n i n c r e a s e d l e v e l s o f t o x i c
c o n t a m i n a n t s i n a q u a t i c s p e c i e s , l i v e s t o c k , a n d h u m a n s (E PA , N o v 1 9 8 6 ) A s
i n c i d e n t s o f s e r i o u s e n v i r o n m e n t a l a n d g r o u n d w a t e r c o n t a m i n a t i o n h a v e b e e n r e v e a l e d ,
c i t i z e n s
,
c o m m u n i t i e s
,
a n d u n i t s o f g o v e r n m e n t h a v e b e g u n t o r e a l i z e t h a t t h e s e r i s k s
c a n n o l o n g e r b e i g n o r e d F e d e r a l a n d S t a t e l e g i s l a t i o n h a s b e e n e n a c t e d t o e n s u r e t h e
s a f e t r e a t m e n t a n d d i s p o s a l o f c e r t a i n h a z a r d o u s w a s t e s
A t t h e f e d e r a l l e v e l , t h e U S C o n g r e s s h a s p a s s e d a t l e a s t t w e l v e m aj o r
s t a t u t e s t h a t c o v e r h a z a r d o u s m a t e r i a l s m a n a g e m e n t i n a n o v e r l a p p i n g m a n n e r M a n y
o f t h e s e a d d r e s s o r i n s o m e w a y a f f e c t a s p e c t s o f h a z a r do u s w a s t e m a n a g e m e n t
(A n d r e w s e t a l , 1 9 8 5 ) I n 1 9 6 5 , t h e S o l i d W a s t e D i s p o s a l A c t (SWD A ) w a s p a s s e d
T h i s w a s t h e fi r s t s t a t u t e a t t h e n a t i o n a l l e v e l r e q u i r i n g s a f e g u a r d s a n d e n c o u r a g i n g
e n v i r o n m e n t a l l y s a f e m e t h o d s f o r di sp o s i n g o f h o u s e h o l d , m u n i c i p a l , c o m m e r c i a l , a n d
i n d u st r i a l r e f u s e T h i s l a w w a s a m e n d e d i n 1 9 7 0 t h r o u g h p a s s a g e o f t h e R e s o u r c e
R e c o v e r y A c t a n d a g a i n i n 1 9 7 6 t h r o u g h p a s s a g e o f t h e R e s o u r c e C o n s e r v a t i o n a n d
R e c o v e r y A c t (R CR A ) T h i s A c t s t r i v e s t o a c h i e v e t w o g o a l s : 1 ) t o p r o t e c t h u m a n
h e a l t h a n d t h e e n v i r o n m e n t f r o m t h e p o t e n t i a l h a z a r ds o f w a s t e d i s p o s a l b y r e d u c i n g
t h e a m o u n t o f w a s t e g e n e r a t e d a n d b y e n s u r i n g t h a t w a s t e s a r e m a n a g e d i n a n
e n v i r o n m e n t a l l y s o u n d m a n n e r , a n d 2 ) t o c o n s e r v e e n e r g y a n d n a t u r a l r e s o u r c e s
A s o u r u n d e r s t a n d i n g o f t h e h e a l t h a n d e n v i r o n m e n t a l e f f e c t s o f w a s t e di s p o s a l
h a v e g r o w n , R C R A h a s b e e n r e v i s e d t w i c e , i n 1 9 80 a n d i n 1 9 8 4 T h e r e v i s i o n s o f
10
19 8 0 i n v o l v e d o n l y m i n o r c h a n g e s T h e r e v i s i o n s o f 1 9 84 w e r e t h e fi r s t m aj o r
a m e n dm e n t s t o t h e o r i g i n a l l e g i s l a t i o n T h e s e a m e n d m e n t s a r e c a l l e d t h e H a z a r d o u s
a n d So l i d W a s t e A m e n dm e n t s (H SW A ), a n d t h e y w e r e i n s t i t u t e d p r im a r i l y i n r e s p o n s e
t o s t r o n g l y e x p r e s s e d c i t i z e n c o n c e rn s t h a t t h e e x i s t i n g h a z a r do u s w a s t e d i s p o s a l
m e t h o d s
,
e s p e c i a l l y l a n d d i s p o s a l , w e r e n o t e n v i r o n m e n t a l l y s o u n d R C R A w i t h t h e s e
r e v i s i o n s i s t h e f o r m o f t h e l a w p r e s e n t l y in f o r c e
A l t h o u g h o t h e r s t a t u t e s ( i e . F e d e r a l W a t e r P o l l u t i o n C o n t r o l A c t ) d e a l w i t h
n a r r o w e r i s s u e s a f f e c t i n g w a s t e d i s p o s a l , R C R A i s b y f a r t h e m o s t i m p o r t a n t
l e g i s l a t i o n i n a d d r e s s i n g s o l i d w a s t e p r o b l e m s , d e fi n i n g h a z a r do u s w a s t e a n d r e g u l a t i n g
w a s t e m a n a g e m e n t i n t h e U S R C R A i s d i v i d e d i n t o s e c t i o n s c a l l e d s u b t i t l e s
Su b t i t l e s C , D , a n d I a t t e m p t t o e s t a b l i s h a c o m p r e h e n s i v e w a s t e m a n a g e m e n t s y s t e m
T h e s e s u b t i t l e s
,
r e s p e c t i v e ly , s e e k t o d e v e l o p a s y s t e m f o r t r a c k i n g a n d e n s u r i n g p r o p e r
m a n a g e m e n t o f h a z a r d o u s w a s t e f r o m g e n e r a t i o n t o fi n a l d i s p o s a l , a s y s t e m f o r
c o n t r o l l in g p r im a r i l y n o n h a z a r d o u s s o l i d w a s t e , a n d a s e t o f r e g u l a t i o n s f o r s t o r a g e o f
t o x i c s u b s t a n c e s i n u n d e r g r o u n d s t o r a g e t a n k s (E P A , N o v 1 9 8 6 )
A t t h e St a t e l e v e l
.
N o r t h C a r o l i n a i s r e s p o n s i b l e f o r i m p l e m e n t i n g m o s t o f t h e
f e d e r a l s t a t u t e s , i n c l u d i n g R C R A , a n d h a s a l s o e n a c t e d e i g h t m a j o r s t a t u t e s o f i t s o w n
th a t a d dr e s s h a z a r d o u s m a t e r i a l s m a n a g e m e n t (A n d r e w s e t a l , 1 9 8 5 ) T h e m o s t
s i g n i fi c a n t s t a t e l e g i s l a t i o n d e a l i n g w it h s o l i d w a s t e m a n a g e m e n t i n N o r t h C a r o l i n a i s
Se n a t e B i l l 1 1 1
,
t h e So l i d W a s t e M a n a g e m e n t A c t o f 1 9 8 9 . T h i s A c t a p p l i e s t o s o l i d
w a s t e o t h e r t h a n h a z a r do u s w a s t e a n d s l u d g e s I t e s t a b l i s h e s s t a t e p r o g r a m s p r o v i di n g
p l a n n i n g , t e c hn i c a l , a n d fi n a n c i a l a s s i s t a n c e f o r s o l i d w a s t e m a n a g e m e n t I t a l s o c a l l s
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f o r d e s i g n r e v i e w a n d p e r m i t i s s u a n c e f o r s o l i d w a s t e m a n a g e m e n t f a c i l i t i e s I t
e s t a b l i s h e s s t a t e m a n a g e m e n t p o l i c y f o r t w o p o t e n t i a l l y h a z a r d o u s w a s t e s i n p a r t i c u l a r :
u s e d o i l a n d s c r a p t i r e s (N o r t h C a r o l i n a G e n e r a l A s s e m b l y , 1 9 8 9 )
E v e n t h o u gh t h i s r a t h e r l a r g e b o d y o f f e d e r a l a n d s t a t e l e g i s l a t i o n h a s b e e n
p a s s e d i n a t t e m p i n g t o a d d r e s s t h e h a z a r d o u s p o r t i o n o f s o l i d w a s t e , i t m o r e c l o s e l y
r e p r e s e n t s a c o m p l i c a t e d p a t c h w o r k t h a n a c o m p r e h e n s i v e o r c o h e r e n t s y s t e m t h a t
t h o r o u gh ly c o v e r s t h e i s s u e s i n a c l e a r l y d e fi n e d m a n n e r T h e s e s t a t u t e s c o v e r m a n y
a s p e c t s o f h a z a r d o u s w a s t e m a n a g e m e n t , b u t t h e y a r e n o t w e l l c o o r d i n a t e d a n d l e a v e
i m p o r t a n t a s p e c t s u n a d d r e s s e d s u c h a s s m a l l - q u a n t i t y g e n e r a t o r s T h e l a c k o f
c o o r d i n a t i o n a n d t h e g a p s i n c o v e r a g e h a v e r e s u l t e d p r im a r i l y b e c a u s e t h e r e g u l a t o r y
f r a m e w o r k h a s d e v e l o p e d o v e r s e v e r a l d e c a d e s o n a n i s s u e - b y - i s s u e b a s i s a n d i s
a d m i n i s t e r e d b y s e v e r a l a g e n c i e s E v e n fo r t h e i s s u e s t h a t a r e c o v e r e d i n t h e
l e g i s l a t i o n , f u l l im p l e m e n t a t i o n o f t h e p r o g r a m s i s f a r f r o m c e r t a i n d u e t o d i f f i c u l t i e s
i n o b t a i n i n g s u f fi c i e n t f u n d i n g (A n d r e w s e t a l , 1 9 8 5 )
A l t h o u g h t h e s e l a w s s e e k t o r e g u l a t e t h e m a n a g e m e n t o f h a z a r d o u s w a s t e a s a n
e n t i t y s e p a r a t e f r o m t h e r e s t o f t h e w a s t e s t r e a m , s o m e o f t h e p o t e n t i a l l y h a z a r do u s
w a s t e s n o t c o v e r e d i n t h i s l e g i s l a t i v e f r a m e w o r k a r e s t i l l f o u n d i n t h e m i m i c i p a l w a s t e
s t r e a m . M u n i c i p a l w a s t e i s p r i m a r i l y n o n h a z a r d o u s b u t i t c a n c o n t a i n a v a r i e t y o f
h a z a r d o u s c o m p o n e n t s t h a t a r e t r o u b l e s o m e t o m a n a g e I t o f t e n c o n t a i n s v a r y i n g s m a l l
a m o u n t s o f h a z a r do u s w a s t e s f r o m h o u s e h o l d s a n d s m a l l b u s i n e s s e s (E P A , N o v 1 9 8 6 )
T h e s e p o t e n t i a l l y h a r m f u l c o m p o n e n t s c a n b e c l a s s i fi e d i n t o o n e o f f o u r g e n e r a l
c a t e g o r i e s : p r o d u c t s c o n t a i n i n g h e a v y m e t a l s (e s p e c i a l l y m e r c u r y , l e a d , a n d c a dm i u m ) ;
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h o u s e h o l d h a z a r d o u s w a s t e ; s m a l l q u a n t i ty h a z a r d o u s w a s t e (w a s t e s f r o m b u s i n e s s e s
g e n e r a t i n g f e w e r t h a n 2 2 0 p o u n d s o f h a z a r d o u s w a s t e p e r m o n t h ); a n d p l a s t i c s
c o n t a i n i n g c e r t a i n a dd i t i v e s
I t h a s b e e n k n o w n f o r s o m e t im e t h a t h e a v y m e t a l s p r e s e n t p o t e n t i a l h e a l t h
r i s k s M e r c u r y , l e a d , a n d c a dm i u m h a v e r e c e i v e d t h e m o s t a t t e n t i o n d u e t o t h e i r
s e v e r e h e a l t h e f f e c t s So u r c e s o f m e r c u r y in c l u d e m o s t h o u s e h o l d b a t t e r i e s ,
f l u o r e s c e n t l i g h t b u l b s , t h e r m o m e t e r s , a n d m i r r o r s T h e m a i n s o u r c e o f l e a d i n M SW
i s a u t o m o b i l e b a t t e r i e s , b u t s o m e l e s s s ig n i f i c a n t s o u r c e s i n c l u d e s o l d e r i n s t e e l c a n s
a n d e l e c t r o n i c c o m p o n e n t s , p a i n t p i g m e n t s , a n d p l a s t i c s S o u r c e s o f c a d m i u m i n c l u d e
m e t a l c o a t i n g s a n d p l a t i n g s , r e c h a r g e a b l e h o u s e h o l d b a t t e r i e s , p a i n t s , a n d c e r t a i n
p l a s t i c s (O T A , 1 9 89 ) .
C o m m o n h o u s e h o l d t r a s h c a n c o n t a i n a v a r i e t y o f t o x i c a n d h a z a r d o u s w a s t e s .
O v e r 1 0 0 s u b s t a n c e s l i s t e d i n R C R A a s h a z a r do u s a r e p r e s e n t i n h o u s e h o l d p r o d u c t s
H a z a r do u s c o m p o n e n t s o f h o u s e h o l d g a r b a g e i n c l u d e c l e a n in g p r o d u c t s , a u t o m o b i l e
p r o d u c t s , h o m e m a i n t e n a n c e p r o d u c t s , p e r s o n a l c a r e p r o d u c t s , y a r d m a i n t e n a n c e
p r o d u c t s , a n d p e s t i c i d e s (O T A , 1 9 8 9 )
Sm a l l q u a n t i t y h a z a r d o u s w a s t e c o m e s f r o m b u s i n e s s e s s u c h a s v e h i c l e r e p a i r
s h o p s , m e t a l m a n u f a c t u r i n g a n d fi n i s h i n g o p e r a t i o n s , l a b o r a t o r i e s , p r i n t e r s , l a u n d r i e s ,
a n d d r y c l e a n e r s (E P A , N o v 1 9 8 6 )
M o s t p l a s t i c s a r e n o n b i o d e g r a de a b l e , p r o d u c i n g p o s s i b l e l o n g - t e r m h a z a r d s , a n d
c o n t a i n a d d i t i v e s t h a t g i v e t h e m c e r t a i n u s e f u l p r o p e r t i e s O v e r 4 , 0 0 0 d i f f e r e n t
a d d i t i v e f o r m u l a t i o n s e x i s t a n d c a n b e c l a s s i fi e d i n t o f o u r g e n e r a l c a t e g o r i e s : r e a c t i o n
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c o n t r o l s , p r o c e s s i n g a d d i t i v e s , s t a b i l i z e r s , a n d p e r f o r m a n c e a d d i t i v e s T h e a d d i t i v e s
i n v o l v i n g t h e m o s t p o t e n t i a l r i s k a s p a r t o f t h e M SW s t r e a m a r e h e a v y m e t a l o n e s a n d
t h o s e c o n t a i n i n g o r g a n i c a n d h a l o g e n a t e d c o m p o u n d s T h e h e a v >
' m e t a l a d d i t i v e s o f
m o s t c o n c e r n
,
l e a d a n d c a d m i u m , a r e u s e d a s h e a t s t a b i l i z e r s i n w i r e a n d c a b l e
i n s u l a t i n g m a t e r i a l s , f u r n i t u r e fi l m , f l o o r t i l e s , a n d p r e s s u r e p i p e s a n d c o l o r a n t s i n a
l a r g e n u m b e r o f t h e t h e r m o p l a s t i c s O r g a n i c c h e m i c a l a d d i t i v e s , e s p e c i a l ly t h e
c h l o r i n a t e d a n d b r o m i n a t e d o n e s , a r e u s e d in m a n y c a s e s a s p l a s t i c i z e r s t o im p a r t
f l e x i b i l i t y a n d a s f l a m e r e t a r d a n t s (O T A , 1 9 8 9 ) A h i g h l y b r o m i n a t e d o r g a n i c
c o m p o u n d c a l l e d d e c a b r o m o - d i p h e n y l e t h e r , a c o m m o n l y u s e d f l a m e r e t a r d a n t ,
p r o v i d e s a n e x a m p l e o f h a z a r d o u s m u n i c i p a l w a s t e (t r o u b l e s o m e w a s t e ) m a n a g e m e n t
i n a c a s e s t u d y p r e s e n t e d l a t e r i n t h i s p a p e r .
I n t h e p r e s e n t s e t t i n g o f i n c r e a s i n g p u b l i c e n v i r o n m e n t a l a w a r e n e s s a n d
i n c r e a s i n g e n v i r o n m e n t a l l e g i s l a t i o n , l a n d fi l l c a p a c i t y h a s b e g u n t o d e c r e a s e d u e t o
f o u r i n t e r r e l a t e d t r e n d s (O T A , 1 9 8 9 ; T i l lm a n e t a l , 1 9 8 9 ) F i r s t o f a l l , m a n y o l d
l a n d fi l l s a r e r e a c h i n g t h e e n d o f t h e i r e x p e c t e d o p e r a t i n g l i f e s p a n s A c c o r d i n g t o o n e
s o u r c e
,
m o r e t h a n o n e - t h i r d o f t h e M SW l a n d fi l l s n o w o p e r a t i n g a r e c u r r e n t l y
a p p r o a c h i n g d e s i g n c a p a c i t y (T i l l m a n e t a l , 1 9 8 9 ) S e c o n d , s in c e c o n s t r u c t i o n ,
o p e r a t i o n , a n d c l o s u r e s t a n d a r d s f o r l a n d fi l l s a r e b e c o m i n g m o r e ri g o r o u s a t t h e
f e d e r a l
,
s t a t e a n d
,
i n s o m e p l a c e s , l o c a l l e v e l , l a n dfi l l s n o t m e e t i n g t h e n e w
r e q u i r e m e n t s a r e b e i n g f o r c e d t o c l o s e M o s t s m a l l t o w n s i t e s ( 1 5 - t o - 2 0 t o n s p e r d a y )
w i l l n o t b e a b l e t o s t a y i n b u s i n e s s a n d w i l l b e r e p l a c e d by r e g i o n a l s i t e s (M e a d e , D e c .
1 9 8 9 ) . D u e t o t h e s e fi r s t t w o f a c t o r s , t h e E P A h a s e s t im a t e d t h a t 8 0 p e r c e n t o f
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e x i s t i n g p e r m i t t e d l a n d f i l l s w i l l c l o s e w i t h i n t w e n t y y e a r s (O T A , 19 89 )
T h i r d
,
d i s p o s i n g o f w a s t e i n l a n d fi l l s i s b e c o m i n g a l e s s a f f o r d a b l e o p t i o n a s
c o s t s i n c r e a s e d u e t o g r o u n d w a t e r c o n t a m i n a t i o n i s s u e s a n d t h e t e c h n o l o g y r e q u i r e d t o
c o n s t r u c t a f a c i l i ty t h a t c o m p l i e s w i t h n e w r e g u l a t i o n s a n d c a r r i e s o u t lo n g - t e r m
m o n i t o r i n g I n s o m e a r e a s l a n d d i s p o s a l c o s t s h a v e i n c r e a s e d o v e r 3 0 0 p e r c e n t a n d
c o s t s a r e e x p e c t e d t o c o n t i n u e t o i n c r e a s e i n t h e f u t u r e (T i l l m a n e t a l , 1 9 8 9 ) F o u r t h ,
s it i n g n e w l a n d fi l l f a c i l i t i e s i s d i f fi c u l t d u e t o s t r i c t e r r e q u i r e m e n t s a n d s t r o n g p u b l i c
o p p o s i t i o n A l l t h e s e t r e n d s c l e a r l y p o i n t t o a g r e a t l y r e d u c e d n u m b e r o f l a n d fi l l s i n
t h e f u t u r e
W i t h t h e a m o u n t o f l a n d fi l l s p a c e d e c l i n i n g a n d t h e a m o u n t o f t r a s h i n c r e a s i n g ,
M SW m a n a g e m e n t i s b y n e c e s s i t y b e c o m i n g m o r e c o m p l e x a n d l e s s o n e - d i m e n s i o n a l
T h e r e w i l l a l w a y s b e a n e e d f o r l a n d fi Ui n g o f c e r t a i n w a s t e s u c h a s i n c i n e r a t o r a s h a n d
n o n h a z a r do u s
,
n o n r e c o v e r a b l e w a s t e H o w e v e r
,
m o r e a n d m o r e s t a t e s a n d
m u n i c i p a l i t i e s a r e f o c u s i n g o n i n t e g r a t e d w a s t e m a n a g e m e n t c a r r i e d o u t a c c o r d i n g t o a
p r i o r it y r a n k i n g s c h e m e i s s u e d b y t h e E P A (F e b 19 8 9 ) I n t e g r a t e d w a s t e m a n a g e m e n t
i n v o l v e s a b r o a d v a r i e t y o f m a n a g e m e n t m e t h o d s u s e d i n c o m b i n a t i o n t o c o m p l e m e n t
o n e a n o t h e r . I n t e g r a t e d m a n a g e m e n t , a c c o r di n g t o t h e E P A
'
s h i e r a r c h y , i n v o l v e s fi r s t
r e d u c i n g t h e a m o u n t o f w a s t e t o b e h a n d l e d , r e c y c l i n g o r r e u s i n g a l l p o s s i b l e
c o m p o n e n t s o f t h e w a s t e s t r e a m (i n c l u d i n g c o m p o s t i n g o f t h e y a r d a n d w o o d w a s t e ) ,
i n c i n e r a t i n g a l l c o m b u s t i b l e n o n r e c y c l e a b l e s f o r r e c o v e r y o f e n e r g y , a n d t h e n
l a n d fi l l i n g t h e r e m a i n i n g M SW a n d i n c i n e r a t o r a s h (A M i s h k i n , D e c 1 9 8 9 ) A s a
r e s p o n s e t o t h e c o m p l e x i t y o f t h e m o d e m w a s t e s t r e a m , i n t e g r a t e d w a s t e m a n a g e m e n t
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h a s r e s u l t e d i n t h e i n t r o d u c t i o n o f m a n a g e m e n t d e c i s i o n m a k i n g o n a
c o m p o n e n t
- by - c o m p o n e n t b a s i s .
B e c a u s e o f t h i s n e w l y e m e r g i n g h i e r a r c h y o f p r i o r i t i e s , t h e r e w i l l b e l a r g e
i n c r e a s e s d u r i n g t h e n e x t d e c a d e in t h e p e r c e n t a g e o f M S W i n c i n e r a t e d a n d o f t h a t
r e c y c l e d A l t h o u g h p r e s e n t l y o n l y s i x t e e n p e r c e n t o f t h e M SW s t r e a m i n t h e U S i s
i n c i n e r a t e d , s o m e s o u r c e s s a y t h a t i n c i n e r a t i o n w i l l a c c o u n t f o r u p t o 2 5 p e r c e n t o f t h e
M SW b y t h e y e a r 2 0 0 0 (O T A , 1 9 8 9 ; U S E PA , J u l y 1 9 9 2 ) R e c y c l i n g i s e x p e c t e d t o
i n c r e a s e f r o m i t s p r e s e n t v a l u e o f r o u g h l y t e n p e r c e n t (e x c l u d i n g m o s t d e m o l i t i o n
d e b r i s , a u t o m o b i l e s , a n d c e r t a i n t y p e s o f h o m e a n d i n d u s t r i a l s c r a p ) t o p o s s i b l y m o r e
t h a n 5 0 p e r c e n t (O T A , 1 9 89 ; Se l d m a n , D e c . 1 9 8 9 )
A l l o f t h e w a s t e m a n a g e m e n t o p t i o n s p r e s e n t s o m e p o s s i b l e e n v i r o n m e n t a l a n d
h e a l t h r i s k s a l t h o u g h t h e s p e c i fi c n a t u r e a n d l e v e l o f t h e r i s k d e p e n d s o n t h e p a r t i c u l a r
o p t i o n u s e d . T h e p r i m a r y r i s k f r o m l a n d fi l l i n g , a s m e n t i o n e d e a r l i e r , i s c o n t a m i n a t i o n
o f g r o u n d a n d s u r f a c e w a t e r A s m a l l a m o u n t o f h a z a r d m a y a l s o c o m e f r o m a i r
p o l l u t i o n b y v o l a t i l e o r g a n i c c o m p o u n d s W i t h i n c i n e r a t i o n , t h e m a i n r i s k s r e s u l t f r o m
e m i s s i o n s o f h a z a r d o u s n o n c o m b u s t e d m a t e r i a l s a n d c o m b u s t i o n b y p r o d u c t s a n d f r o m
t h e a s h r e s i d u e w h i c h m u s t b e l a n d fi l l e d H u m a n s c a n b e e x p o s e d t o t h e e m i s s i o n s
t h r o u g h d i r e c t i n h a l a t i o n , d e r m a l c o n t a c t , o r t h r o u g h t h e f o o dc h a i n T h e h a r m f u l
h e a v y m e t a l c o m p o u n d s a n d t h e d i o x i n / f u r a n c o n c e n t r a t i o n s i n t h e a s h c a n l e a c h f r o m
t h e l a n d fi l l i n t o g r o u n d a n d s u r f a c e w a t e r T h e r i s k a s s o c i a t e d w i t h r e c y c l i n g r e s u l t s
m a i n ly f r o m e m i s s i o n s a n d w a s t e p r o d u c t s p r o du c e d d u r i n g p r o c e s s i n g o f t h e c o l l e c t e d
s e c o n d a r y m a t e r i a l s (O T A , 19 8 9 )
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B e c a u s e o f i m p r o v e m e n t s i n t e c h n o l o g y , n e w , w e l l - o p e r a t e d l a n d fi l l ,
i n c i n e r a t i o n
,
a n d r e c y c l i n g f a c i l i t i e s o f f e r g r e a t l y e n h a n c e d p e r f o r m a n c e o v e r o l d e r
f a c i l i t i e s a n d t h e a s s o c i a t e d r i s k s a r e s u b s t a n t i a l l y l o w e r , o r d e r s o f m a g n i t u d e i n s o m e
c a s e s L a n d f i l l s u s i n g t h e l a t e s t t e c h n o l o g y a r e m u c h s a f e r t h a n t h o s e o f t h e p a s t d u e
t o c o m p o s i t e f a b r i c l i n e r s , l e a c h a t e c o l l e c t i o n s y s t e m s , g r o u n d w a t e r m o n i t o r i n g
s y s t e m s , a n d m e t h a n e g a s c o l l e c t i o n s y s t e m s T h e h a z a r d s a s s o c i a t e d w i t h e m i s s i o n s
f r o m n e w i n c i n e r a t o r s (h a v i n g a s c r u b b e r / f a b r i c f i l t e r s y s t e m a n d c o m p u t e r i z e d
c o m b u s t i o n ) g e n e r a l l y f a l l w i t h i n t h e r a n g e a l l o w e d u n d e r l e g i s l a t i o n r e g u l a t i n g o t h e r
a c t i v i t i e s (i . e d r i n k i n g w a t e r s t a n d a r d s ) H o w e v e r , t h i s h a s i n c r e a s e d c o n c e n t r a t i o n s o f
s o m e s u b s t a n c e s i n t h e r e s u l t i n g a s h R i s k s c o n n e c t e d w i t h r e c y c l i n g f a c i l i t i e s h a v e
b e e n r e d u c e d t h r o u g h u s e o f b e t t e r p r o c e s s i n g m e t h o d s a n d im p r o v e d p r o c e s s a n d
e m i s s i o n c o n t r o l T h e r e l a t i v e r i s k s a m o n g a v a i l a b l e m a n a g e m e n t a l t e r n a t i v e s f o r
s p e c i f i c c o m m u n i t i e s c o u l d v a r y g r e a t l y d e p e n d i n g o n l o c a l c o n d i t i o n s , s u c h a s
g e o g r a p h i c a l a n d d e m o g r a p h i c c o n s i d e r a t i o n s , c o m p o s i t i o n o f t h e w a s t e s t r e a m , a n d
b u d g e t a v a i l a b l e f o r w a s t e m a n a g e m e n t (O T A , 1 9 8 9 )
A l t h o u g h M SW m a n a g e m e n t i n t h e p a s t u s u a l ly a c c o u n t e d f o r o n l y a s m a l l
f r a c t i o n o f t h e m u n i c i p a l b u d g e t i n m a n y l o c a t i o n s , i t s a s s o c i a t e d c o s t s a r e i n c r e a s i n g
m o r e q u i c k l y t h a n t h o s e o f m o s t o t h e r b u dg e t i t e m s . T h u s , i t i s b e c o m i n g a n e v e r
l a r g e r p o r t i o n o f t h e c o m m u n i t y b u d g e t . I n r e s p o n s e , m o s t m u n i c i p a l i t i e s i n t h e U . S .
a r e f o c u s i n g m o r e a t t e n t i o n o n i t s c o s t s a n d a r e l o o k i n g f o r w a y s t o i n c r e a s e t h e
e f f i c i e n c y o f t h e s y s t e m . I n t h e f u t u r e , t h e p r e s e n c e o f di f f e r i n g s o c i a l , e c o n o m i c , a n d
de m o g r a p h i c c o n d i t i o n s v sa l l m a k e d i f f e r e n t s t r a t e g i e s m o s t e c o n o m i c a l f o r d i f f e r en t
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c o m m u n i t i e s (O T A , 1 9 8 9 )
W i t h r e g a r d t o s p e c i f i c t e c h n o l o g i e s , l a n d fi l l i n g h a s b e e n m u c h c h e a p e r t h a n
i n c i n e r a t i o n a n d m e c h a n i z e d r e c y c l i n g p r o c e s s e s i n t h e p a s t H o w e v e r , t h e c o s t o f
l a n dfi l l i n g i s i n c r e a s i n g m u c h f a s t e r t h a n t h a t o f t h e o t h e r t w o t e c h n o l o g i e s d u e t o t h e
m o u n t i n g r e g u l a t o r y r e q u i r e m e n t s , d im i n i s h i n g c a p a c i t y , a n d l i a b i l i t y i s s u e s T h e c o s t
o f l a n d fi l l i n g m a y v e r y w e l l e x c e e d t h a t o f i n c i n e r a t i o n i n t h e f u t u r e (O T A , 1 9 8 9 )
•
M E T H O D
T h i s i n v e s t i g a t i o n i n v o l v e d t w o p r e d o m i n a n t c o m p o n e n t s ; d e c i s i o n f r a m e w o r k
d e v e l o p m e n t , a n d f r a m e w o r k a p p l i c a t i o n / c a s e s t u dy I t h a s b e e n a n i t e r a t i v e
p r o g r e s s i o n a l l o w i n g c o n s t r u c t i o n a n d r e fi n e m e n t o f t h e f r a m e w o r k T h e p r o j e c t b e g a n
w i t h t h e g e n e r a l g o a l o f d e v e l o p i n g a m e t h o d o l o g y t o p r o v i d e g u i d a n c e f o r
d e c i s i o n m a k i n g i n h a z a r do u s m u n i c i p a l w a s t e m a n a g e m e n t T h i s b e i n g a r a t h e r
a b s t r a c t g o a l , a g e n e r a l c o n c e p t u a l f r a m e w o r k w a s f o r m u l a t e d f o r d e c i s i o n m a k i n g
i n v o l v i n g a d i v e r s e a s s o r t m e n t o f s u b s t a n c e s a n d m a n a g e m e n t a l t e r n a t i v e s T h e
a p p l i c a b i l i t y o f t h i s d e c i s i o n f r a m e w o r k w a s t h e n e v a l u a t e d w i t h a c a s e s t u d y
i n v o l v i n g o n e s p e c i fi c c l a s s o f c o m p o u n d s a n d a s m a l l s e l e c t i o n o f t r e a t m e n t / d i s p o s a l
o p t i o n s I n v i e w o f t h e i n t e n s e p u b l i c d e b a t e o v e r i n c i n e r a t i o n a n d c h l o r i n a t e d d i o x i n s
a n d f u r a n s
,
t h e d e c i s i o n w a s m a d e t o f o c u s o n m a t e r i a l s c o n t a i n i n g b r o m i n a t e d fi r e
r e t a r d a n t s ( i e d i p h e n y l e t h e r s ) s i n c e e x p e r im e n t s i n d i c a t e t h a t t h e i r i n c i n e r a t i o n
p r o du c e s b r o m i n a t e d d i o x i n s a n d f u r a n s (B u s e r , 1 9 87 ) . T h e s e s u b s t a n c e s , l i k e t h e i r
c h l o r i n a t e d c o u s i n s , c o u l d p o s s i b l y i n v o l v e s i g n i fi c a n t h e a l t h a n d e n v i r o n m e n t a l r i s k s
I n c o n s t r u c t i n g a d e c i s i o n f r a m e w o r k f o r c h o o s i n g t h e b e s t t r e a t m e n t /d i s p o s a l
o p t i o n f o r p o t e n t i a l l y h a z a r do u s m u n i c i p a l w a s t e , i t w a s n e c e s s a r y t o c o m b i n e
e l e m e n t s o f d e c i s i o n t h e o r y , ri s k a s s e s s m e n t , p o l i t i c a l r e a l i t y (i . e , b u d g e t ) , a n d
e c o n o m i c s . T h i s f r a m e w o r k w a s d e v e l o p e d f o r u s e i n a w i d e r a n g e o f s i t u a t i o n s T h i s
d e c i s i o n m a k i n g t o o l m a k e s u s e o f c l a s s i c a l de c i s i o n a n a l y s i s t e c h n i q u e s s u c h a s
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i n f l u e n c e d i a g r a m s a n d d e c i s i o n t r e e s . A l l o f t h e p o s s i b l e d e c i s i o n p a t h w a y s h a v e
a s s o c i a t e d w i t h t h e m c e r t a i n e c o n o m i c c o s t s a n d c e r t a i n a i r , w a t e r , a n d f o o d c h a i n
r e l a t e d e x p o s u r e s w h i c h m a y r e s u l t i n n e g a t i v e h e a l t h im p a c t s T h e s e m a k e u p t h e
t o t a l s o c i a l c o s t s a s s o c i a t e d w i t h u s i n g p a r t i c u l a r t e c h n o l o g i e s I n t h e f r a m e w o r k , t h e
a l t e r n a t i v e c o u r s e s o f a c t i o n a r e c o m p a r e d by e x a m i n i n g t h e p o s s i b l e fi n a n c i a l c o s t s
a n d t h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n o f h e a l t h i m p a c t s a s s o c i a t e d w i t h e a c h T h e d e c i s i o n
f r a m e w o r k w a s d e v e l o p e d i n t h e c o n t e x t o f m a k i n g c h a n g e s f r o m a m a n a g e m e n t
s y s t e m a l r e a d y i n p l a c e T h e f o c u s in t h i s r e s e a r c h h a s b e e n o n m i n im iz i n g t o t a l
s o c i a l c o s t b y c h o o s i n g t h e w a s t e m a n a g e m e n t a r r a n g e m e n t t h a t r e d u c e s t h e p o s s i b i l i t y
o f s i g n i f i c a n t h e a l t h im p a c t s t o m i n i m a l l e v e l s w h i l e r e q u i r i n g t h e s m a l l e s t a m o u n t o f
fi n a n c i a l i n v e s t m e n t .
F o r a p p l i c a t i o n o f t h i s d e c i s i o n f r a m e w o r k , g e n e r a l i n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g
b r o m i n a t e d d ip h e n y l e t h e r s (B D PE s ) a n d t h e i r c o m b u s t i o n b y p r o d u c t s , t h e b r o m i n a t e d
f u r a n s (P B D F s ) a n d d i o x i n s (P B D D s ) w a s c o l l e c t e d D a t a o n t h e P B D F s a n d P B D D s
i s s c a r c e T h u s , i n t h i s a n a l y s i s , p e r t i n e n t i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g t h e s e c o m p o u n d s
f r e q u e n t ly h a d t o b e e s t im a t e d u s i n g t h e e x t e n s i v e ly s t u d i e d c h l o r i n a t e d a n a l o g u e s a s a
m o d e l . T h i s p r o c e s s p r o v i d e d a g e n e r a l c h a r a c t e ri z a t i o n o f t h e h e a l t h e f f e c t s a n d
e c o n o m i c c o n s i d e r a t i o n s o f u s in g v a ri o u s t r e a tm e n t / d i s p o s a l t e c h n o l o g i e s f o r p r o d u c t s
c o n t a i n i n g B D PE
'
s F o r t h e s a k e o f s im p l i c i t y , t h i s p r e l i m i n a r y s c o p i n g i n v e s t i g a t i o n
p ri m a r i l y f o c u s e d o n l a n d fi l l i n g a n d i n c i n e r a t i o n , t w o o f t h e m o s t s i g n i fi c a n t
m a n a g e m e n t o p t i o n s H o w e v e r , i t a l s o i n v o l v e d s o m e c o n s i d e r a t i o n o f r e c y c l i n g / r e u s e
a n d b a n n i n g o p t i o n s T h i s p r o c e s s i d e n t i fi e d t h e p ri m a r y d e t e r m i n an t s o f t h e h e a l t h
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i m p a c t s , t h e c o s t s a s s o c i a t e d w i t h v a r i o u s a l t e r n a t i v e s , a n d i n f o r m a t i o n p e r t i n e n t t o
c a r r y i n g o u t t h e c a s e s t u dy
U s i n g t h e i n f o r m a t i o n g a t h e r e d , t h e d e c i s i o n f r a m e w o r k w a s a p p l i e d t o a n
a c t u a l w a s t e m a n a g e m e n t s i t u a t i o n i n o r d e r t o t e s t i t s v i a b i l i ty a n d p r a c t i c a l i t y D u e t o
i t s p r o x i m i t y a n d t h e a v a i l a b i l i ty o f s e v e r a l w a s t e m a n a g e m e n t a l t e r n a t i v e s , e s p e c i a l ly
i n c i n e r a t io n , C h a r l o t t e w a s c h o s e n a s t h e s i t e f o r t h e c a s e s t u dy T h i s p r o v i de d t h e
o p p o r t u n i t y t o d e t e r m i n e t h e b e s t m a n a g e m e n t m e t h o d f o r m a t e r i a l s c o n t a i n i n g
b r o m i n a t e d fi r e r e t a r d a n t s i n a s p e c i f i c r e a l - w o r l d s i t u a t i o n .
D E C I S I O N F R A M EW O R K
I n t r o d u c t i o n
T h e d e c i s i o n f r a m e w o r k d e v e l o p e d i n t h i s p r o j e c t i n t e g r a t e s t h e ty p e s o f
i n f o r m a t io n n e e d e d t o u n d e r s t a n d t h e p o t e n t i a l h e a l t h i m p a c t s o f s o l i d w a s t e
m a n a g e m e n t u s i n g d i f f e r e n t m a n a g e m e n t a l t e r n a t i v e s a n d t h e fi n a n c i a l c o s t s a s s o c i a t e d
w i t h t h e m T h i s f r am e w o r k w a s d e v e l o p e d f r o m m a n y t e c h n i q u e s o r i g i n a t i n g i n t h e
f i e l d o f d e c i s i o n a n a l y s i s , i n c l u d i n g i n f l u e n c e d i a g r a m s a n d de c i s i o n t r e e s A n
i n f l u e n c e d i a g r a m p r e s e n t s a g e n e r a l p i c t u r e o f t h e r e l a t i o n s h i p s a m o n g t h e d i f f e r e n t
c o m p o n e n t s o f t h e d e c i s i o n s t r u c t u r e w h i c h d e t e r m i n e t h e c o s t s a n d
e n v i r o n m e n t a l /h e a l t h i m p a c t s a s s e e n i n F i g u r e 1 T h e d e c i s i o n t r e e o u t l i n e s t h e
p o s s i b l e s e q u e n c e s o f d e c i s i o n s i n v o l v e d i n a n d p o s s i b l e c h a n c e e v e n t s r e s u l t i n g f r o m
t h e d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s a s s e e n i n F i g u r e 2 .
I n t h e p a s t , d e c i s i o n a n a ly s i s h a s b e e n u s e d e x t e n s i v e l y t o im p r o v e c o r p o r a t e
d e c i s io n s b y e s t i m a t i n g t h e r a n g e a n d l i k e l i h o o d o f fi n a n c i a l o u t c o m e s a s s o c i a t e d w i t h
t h e v a ri o u s a l t e r n a t i v e s N o w t h e s e t e c h n i q u e s a r e b e i n g u s e d e v e r m o r e f r e q u e n t l y t o
p r e d i c t h e a l t h a n d s a f e t y o u t c o m e s a n d t o m a k e b e t t e r e n v i r o n m e n t a l d e c i s i o n s ( P A
O w e n a n d S B E n g l e , 1 9 8 3 ) T h e s e t e c hn i q u e s p r o v i d e a s y s t e m a t i c a p p r o a c h w h i l e
a l l o w i n g e x p l i c i t c o n s i d e r a t i o n o f t h e u n c e r t a i n t y f o u n d i n c o m p l e x p r o b l e m s l i k e s o l i d
w a s t e m a n a g e m e n t
M a n y f a c t o r s i n v o l v e d i n m a k i n g d e c i s i o n s i n t h i s fi e l d a r e u n c e r t a i n T h e
In f l u e n c e D ia g r a m .
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F i g u r e 2 . A d e c i s i o n t r e e s h o w i n g t h e f l o w o f d e c i s i o n s a n d r e s u l t i n g im p a c t s a s s o c i a te d w i t h m a n a g i n g m u n i c ip a l
s o l i d w a s t e c o n t a i n i n g b r o m i n a t e d f i r e r e t a r d a n t .
2 4
e x a c t c o m p o s i t i o n o f t h e w a s t e s t r e a m i s u n k n o w n Ch a r a c t e r i s t i c s a n d o p e r a t i o n a l
s t a n d a r d s o f t h e m a n a g e m e n t f a c i l i t i e s h a v e u n c e r t a i n a n d c o m p l e x e f f e c t s o n t h e
r e l e a s e o f h a z a r d o u s s u b s t a n c e s i n t o t h e e n v i r o n m e n t C o m p l e x h y d r o l o g i c ,
a t m o s p h e r i c , a n d g e o c h e m i c a l p r o c e s s e s i n c o n j u n c t i o n w i t h e c o l o g i c a l i n t e r a c t i o n s
p r o d u c e m u c h u n c e r t a i n t y i n t r a n s p o r t a n d f a t e o f a n d e x p o s u r e t o h a z a r d o u s
s u b s t a n c e s D e c i s i o n a n a l y s i s m a k e s u s e o f m o d e l s t o g i v e s t r u c t u r e t o w h a t i s k n o w n
a n d o f p r o b a b i l i s t i c r e p r e s e n t a t i o n i n a r e a s w h e r e l i t t l e i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e o r
w h e r e u n c e r t a i n t i e s a r e s i g n i f i c a n t .
T h e d e c i s i o n f r a m e w o r k f o r m u n i c i p a l s o l i d w a s t e h a s t h e s t r u c t u r e s h o w n i n
F i g u r e 3 T h e m a i n c o m p o n e n t s i n t h e a n a l y s i s a r e d i s p l a y e d a n d t h e i r r e l a t i o n s h i p s
a r e r e p r e s e n t e d b y a r r o w s T h i s f r a m e w o r k i s f o u n d e d u p o n t h e c o n c e p t o f i n t e g r a t e d
m a n a g e m e n t T o d a y
'
s c o m p l e x m u n i c i p a l w a s t e s t r e a m s c o n t a i n m a n y d i s t i n c t
c o m p o n e n t s r e q u i r i n g d i f f e r e n t m e t h o d s t o e n s u r e o p t im a l m a n a g e m e n t I n t e g r a t e d
m a n a g e m e n t i s d e s i g n e d t o m e e t t h e s p e c i f i c n e e d s o f a c o m m u n i t y by u s i n g a
c o m p l e m e n t a r y c o m b i n a t i o n o f t e c h n i q u e s t o m o s t e f f e c t i v e l y h a n d l e t h e w a s t e
g e n e r a t e d (U S E P A , N o v . 1 9 8 9 ) W i t h s u c h a s y s t e m i n p l a c e , a c o m m u n i t y s h o u l d
h a v e s e v e r a l a l t e r n a t iv e s a v a i l a b l e t o t r e a t , r e c y c l e , a n d u l t im a t e ly d i sp o s e o f s o l i d
w as t e I n t h i s s i t u a t i o n
,
im p l e m e n t i n g t h e b e s t p l a n f o r a t r o u b l e s o m e w a s t e w o u l d
u s u a l l y i n v o l v e r e d i s t r i b u t i o n , f o r t h e c o m p o n e n t o r f o r s o m e p o r t i o n o f t h e w h o l e
w a s t e s t r e a m , a m o n g a v a i l a b l e o p t i o n s A l t h o u g h t h i s r e s e a r c h p r o j e c t h a s f o c u s e d o n
l a n df i l l i n g a n d i n c i n e r a t i o n , t h e f r a m e w o r k i s g e n e r a l e n o u gh t o a l l o w c o n s i d e r a t i o n o f
a n y o p t i o n s a v a i l a b l e C o m m u n i t i e s s h o u l d s t r i v e t o d e v e l o p a s y s t e m w h i c h s t r e s s e s
S i t e a n d W a s t e
C h a r a c t e ri s t i c s
T r o u b l e s o m e
W a s t e
M a n a g e m e n t
Sy s t e m
S o u r c e
M o d e l
C h e m .
T r a n sp o r t
M o d e l
H e a l t hH u m a n
H e a l t h
E f f e c t sE x p o s u r e Im p a c tsM o d e lM o d e l
T e c hn o l o gy C h a n ge
O p t i o n s w / Se p a r a ti o n
U n a c c e p t a b l e H e a l t h R i s k
C o s t o f
M a n a ge m e n t
D e c i s i o n
F i g u r e 3 . D e c i s i o n f r a m e w o r k t o a s s i s t c o m m u n i t i e s i n m a k i n g m u n i c i p a l s o l i d
w a s t e m a n a g e m e n t d e c i s i o n s b a s e d o n m i n i m i z a t i o n o f t o t a l s o c i a l c o s t
( a c o m b i n a t i o n o f h e a l t h i m p a c t s a n d d i r e c t f i n a n c i a l c o s t s ) .
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c o n s e r v a t i o n a n d r e u s e o f r e s o u r c e s .
F o r t h e f r a m e w o r k
,
i t i s a s s u m e d t h a t c o m m u n i t i e s w o u l d b e m o s t c o n c e r n e d
a b o u t t h e t o t a l s o c i a l c o s t a s s o c i a t e d w i t h e a c h a l t e r n a t i v e A s m e n t i o n e d p r e v i o u s ly ,
t h e t o t a l s o c i a l c o s t c o n s i s t s o f t w o c o m p o n e n t s : t h e h u m a n h e a l t h r i s k s a n d t h e d i r e c t
fi n a n c i a l c o s t s F o c u s i n g o n t h e s e t w o o u t c o m e s , t h e p r i m a r y d e c i s i o n i s d e t e r m i n i n g
w h i c h m a n a g e m e n t o p t i o n f o r t h e t r o u b l e s o m e w a s t e p r o v i d e s a n a c c e p t a b l e l e v e l o f
h e a l t h r i s k a t t h e l o w e s t fi n a n c i a l c o s t
I f a n i n t e g r a t e d m a n a g e m e n t s y s t e m i s n o t p r e s e n t ly i n p l a c e , t h e f r a m e w o r k
c o u l d b e u s e d t o p r o v i d e i d e a s f o r d e v e l o p i n g o n e i n th e c o n t e x t o f m i m im i z i n g
n e g a t i v e h e a l t h im p a c t s a n d fi n a n c i a l s e t b a c k s I n t h i s s it u a t i o n , c a p i t a l c o s t s f o r n e w
t e c h n o l o g i e s w o u l d n e e d t o b e i n c l u d e d i n t h e c o s t c a l c u l a t i o n s f o r m a n a g e m e n t
a l t e r n a t i v e s
F o r t h e f r a m e w o r k t o b e u s e a b l e , t h e c o m p o n e n t s o f t o t a l s o c i a l c o s t n e e d t o b e
d e fi n e d i n a n o p e r a t i o n a l m a n n e r T h e h e a l t h ri s k i s c h a r a c t e r i z e d i n t e r m s o f t h e
n u m b e r o f c a s e s o f i n j u r y , i l l n e s s , d i s e a s e , o r d e a t h r e s u l t i n g f r o m e x p o s u r e t o t h e
h a z a r do u s s u b s t a n c e s a s s o c i a t e d w i t h t h e t r o u b l e s o m e w a s t e c o n s t i t u e n t f o r d i f f e r e n t
m a n a g e m e n t a l t e r n a t i v e s H e a l t h e f fe c t s r e s u l t i n g f r o m e i t h e r a c u t e o r c h r o n i c
e x p o s u r e c a n b e c o n s i d e r e d . T h e r e s e a r c h a s s o c i a t e d w i t h t h i s p r o j e c t h a s p ri m a r i l y
f o c u s e d o n c a r c i n o g e n i c a n d c h r o n i c n o n c a r c i n o g e n i c e f f e c t s . R i s k a s s o c i a t e d w i t h
a c u t e e f f e c t s h a s n o t b e e n a n i m p o rt a n t i s s u e i n t h e c a s e s t u dy o f Ch a r l o t t e . I f a
c o m m u n i t y c o n c l u d e s t h a t h e a l t h e n dp o i n t s l i k e r e p r o d u c t i v e e f f e c t s a n d t e r a t o g e n i c i t y
a r e m o r e r e l e v a n t f o r t h e i r s i t u a t i o n
,
t h e s e c a n b e s u b s t i t u t e d i n t o t h e f r a m e w o r k T h e
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f i n a n c i a l c o s t t o c a r r y o u t a n o p t i o n i s c h a r a c t e r i z e d i n t e r m s o f d o l l a r s s p e n t p e r t o n
o f t r o u b l e s o m e w a s t e m a n a g e d
I n o r d e r t o c o n d u c t a n a n a l y s i s u s in g t h i s f r a m e w o r k , t h e c o m m u n it y m u s t fi r s t
a s s e s s w h a t p e r c e n t a g e o f t h e w a s t e s t r e a m i s a c c o u n t e d f o r b y t h e t r o u b l e s o m e
c o m p o n e n t o f i n t e r e s t I n t h i s r e s e a r c h , i t i s a s s u m e d t h a t m i n i m a l c h a n g e o c c u r s i n
t h e c o m p o s i t i o n o f t h e w a s t e f r o m d a y t o d a y W i t h k n o w l e d g e o f t h e t o t a l a m o u n t o f
m u n i c i p a l w a s t e g e n e r a t e d , t h i s p e r c e n t a g e p r o v i d e s i n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g t h e
a m o u n t o f t h i s w a s t e c o n s t i t u e n t t h a t n e e d s t o b e m a n a g e d A n a s s e s s m e n t c a n r a n g e
i n c o m p l e x i t y f r o m a s i m p l e e n g i n e e r i n g e s t i m a t e b a s e d o n n a t i o n a l a v e r a g e s t o a
d e t e r m i n a t i o n b a s e d o n a c t u a l s a m p l i n g o f t h e l o c a l w a s t e s t r e a m U s i n g n a t i o n a l
a v e r a g e s p r o v i d e s o n l y a v e r y r o u gh e s t im a t e s i n c e w a s t e s t r e a m s v a r y w i d e l y i n
c o m p o s i t i o n f r o m p l a c e t o p l a c e T h i s m e t h o d m a y b e a p p r o p r i a t e f o r a fi r s t p a s s
t h r o u gh t h e f r a m e w o r k H o w e v e r , i f h e a l t h im p a c t s o f t h e p r e s e n t s y s t e m a n d/ o r
fi n a n c i a l c o s t s o f c h a n g i n g a p p e a r t o b e t o o h i gh , t h e s a m p l i n g a p p r o a c h m a y b e
n e c e s s a r y t o d e v e l o p a m o r e a c c u r a t e e s t im a t e i n o r de r t o p r e d i c t t h e o u t c o m e s m o r e
p r e c i s e l y .
B e f o r e u s in g t h e f r a m e w o r k , i t i s a l s o n e c e s s a r y t o c h a r a c t e r i z e t h e
m a n a g e m e n t sy s t e m c u r r e n t l y b e i n g u s e d I n p a r t i c u l a r , i t i s im p o r t a n t t o e x a m i n e
h o w t h e t r o u b l e s o m e w a s t e i s p r e s e n t l y d i st r i b u t e d am o n g d i f f e r e n t t e c h n o l o g i e s a n d t o
d e t e r m i n e t h e c a u s e s f o r t h i s d i s t ri b u t i o n . D u r i n g t h i s p r o c e s s i t i s n e c e s s a r y t o
i d e n t i f y w h i c h t e c h n o l o g i e s a c c o u n t f o r m o s t o f t h e t r o u b l e s o m e w a s t e a n d t h e
p e r c e n t a g e o f t h e t o t a l a s s o c i a t e d w i t h e a c h I t i s a l s o i m p o r t a n t t o d e t e r m i n e i f t h e
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w a s t e s t r e a m s s e n t t o t h e v a r i o u s t e c h n o l o g i e s a r e s i m i l a r o r d i f f e r e n t i n c o m p o s i t i o n
T h e f a c t o r s d e t e r m i n i n g t h e d i s t r i b u t i o n m ig h t i n c l u d e c a p a c i t y o f t h e m a n a g e m e n t
f a c i l i t i e s
,
d i s t a n c e b e t w e e n c o l l e c t i o n s i t e s a n d t h e f a c i l i t i e s , m u n i c i p a l o w n e r s h i p ,
t i p p i n g f e e s a t t h e f a c i l i t i e s , c o n t r a c t u a l a g r e e m e n t s t o d e l i v e r a c e r t a i n a m o u n t o f
w a s t e , g o v e rn m e n t a l r e g u l a t i o n s (i e , r e c y c l i n g l a w s ) , o r d e l i v e r y o f w a s t e t o a
c e n t r a l i z e d f a c i l i t y (i e , t r a n s f e r s t a t i o n ) f o r p r o c e s s i n g a n d a l l o c a t i o n t o m a n a g e m e n t
f a c i l it i e s (U S E P A , N o v 1 9 8 9 ) I t i s n e c e s s a r y t o e v a l u a t e t h e e f f e c t o f e a c h f a c t o r
i n v o l v e d o n p o s s i b l e r e d i s t r i b u t i o n a m o n g o p t i o n s F o r e x a m p l e , w a s t e r e a l l o c a t i o n a t
a c e n t r a l i z e d p r o c e s s i n g f a c i l i t y m a y b e m u c h e a s i e r t h a n b r e a k i n g a c o n t r a c t u a l
d e l i v e r y a g r e e m e n t
F i n a l l y , t h e a v a i l a b l e a l t e r n a t e m a n a g e m e n t o p t i o n s m u s t b e i d e n t i f i e d b e f o r e
t h e a n a l y s i s c a n b e g i n O p t i o n s c a n i n c l u d e a c h a n g e i n t h e m i x o f t h e t e c hn o l o g i e s
p r e s e n t l y u s e d o r t h e u t i l i z a t i o n o f m a n a g e m e n t m e t h o d s n o t c u r r e n t l y u s e d o r b o t h
T h e a m o u n t a n d c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e t r o u b l e s o m e w a s t e w i l l de t e r m i n e w h i c h o p t i o n s
a r e f e a s i b l e . F o r e x a m p l e , a n o n c o m b u s t i b l e w a s t e w o u l d n o t g o t o a n i n c i n e r a t o r .
O n c e t h e s e t y p e s o f i n f o r m a t i o n a r e k n o w n , t h e s o l i d w a s t e m a n a g e m e n t
d e c i s i o n f r a m e w o r k c a n b e u t i l i z e d T h e f r a m e w o r k i n v o l v e s a t w o - s t a g e p r o c e s s
T h e w h o l e p r o c e s s f o c u s e s o n t h e t r o u bl e s o m e w a s t e c o m p o n e n t o f i n t e r e s t a n d
c h e m i c a l s r e l a t e d t o i t I n t h e f i r s t s t a g e , t h e h a z a r d o u s c h e m i c a l e x p o s u r e s a s s o c i a t e d
w i t h t h e p r e s e n t m a n a g e m e n t s y s t e m a r e i d e n t i f i e d a n d t h e r e s u l t i n g h e a l t h im p a c t s a r e
e s t i m a t e d . I n t h i s s t a g e , c o s t i s s u e s a r e n o t e x a m i n e d b e c a u s e i n m a n y c a s e s
e c o n o m i c s h a s b e e n a p r i m a r y de t e r m i n a n t i n t h e d e v e l o p m e n t o f t h e p r e s e n t s y s t e m
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T h u s
,
t h e c o s t w o u l d n o t b e c o n s i d e r e d u n a c c e p t a b l e I f t h e c a l c u l a t e d r a n g e o f
p o s s i b l e h e a l t h i m p a c t s a p p e a r s a c c e p t a b l e a n d t h e c u r r e n t s y s t e m h a s l o n g - t e r m
s u s t a i n a b i l i t y (i e , o v e r t e n y e a r s ) , t h e n t h e a n a l y s i s s t o p s a n d n o m a n a g e m e n t c h a n g e s
a r e m a d e I f t h e p r o b a b i l i t y o f s i g n i f i c a n t n e g a t i v e h e a l t h im p a c t s i s u n a c c e p t a b l e ,
t h e n t h e a n a l y s i s c o n t i n u e s T h e s e c o n d s t a g e i n v o l v e s t h e i d e n t i f i c a t i o n o f p o t e n t i a l l y
h a z a r d o u s c h e m i c a l s a s s o c i a t e d w i t h t h e t r o u b l e s o m e c o m p o n e n t a n d t h e w a s t e
d i s t r i b u t i o n f o r v a r i o u s m a n a g e m e n t a l t e r n a t i v e s a n d t h e n c a l c u l a t i o n o f t h e p o s s i b l e
e x p o s u r e s , r e s u lt i n g h e a l t h im p a c t s , a n d fi n a n c i a l c o s t s o f m a n a g e m e n t c h a n g e s T h e
v a ri o u s o p t i o n s , i n c l u d i n g t h e p r e s e n t s y s t e m a s a b a s e l i n e , a r e c o m p a r e d a c c o r d i n g t o
t h e i r a s s o c i a t e d t o t a l s o c i a l c o s t T h e o p t i o n i n v o l v i n g h e a lt h i m p a c t s t h e c o m m u n i t y
c o n s i d e r s a c c e p t a b l e a n d i n v o l v i n g t h e l o w e s t fi n a n c i a l c o s t a m o n g v i a b l e o p t i o n s i s
t h e p r e f e r r e d m a n a g e m e n t a l t e r n a t i v e H o w e v e r , i f a l l o f t h e o p t i o n s i n v o l v e h e a l t h
ri s k s a n d /o r fi n a n c i a l c o s t s t h a t a r e u n a c c e p t a b l e , t h e n s o u r c e r e d u c t i o n o r b a n n i n g o f
t h e h a z a r do u s i t e m , i f p o s s i b l e , i s t h e a p p r o p ri a t e c h o i c e
M o d e l - B u i l d i n g
M o d e l - b u i l di n g i s a n e s s e n t i a l e l e m e n t i n t h i s d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s . A
s t r u c t u r a l m o d e l i s d e v e l o p e d f o r e a c h o f t h e p r im a r y c o m p o n e n t s d e t e r m i n i n g t h e
a n a l y s i s o u t c o m e s A s s e e n i n F i g u r e 3 , m o d e l - b u i l d i n g h a s f o c u s e d o n c o n t a m i n a n t
s o u r c e c h a r a c t e ri z a t i o n , c h e m i c a l t r a n s p o rt a n d f a t e , h u m a n e x p o s u r e , h e a l t h e f f e c t s ,
a n d m a n a g e m e n t c o s t s M o d e l s a l l o w t h e o r g a n i z a t i o n o f k n o w l e d g e a b o u t t h e s e
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c o m p o n e n t s i n t h e c o n t e x t o f u n c e r t a i n ty . T h e y Hn k t h e c o m p o n e n t s i n t h e a n a l y s i s
t o g e t h e r t o d e s c r i b e t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e m a n a g e m e n t m e t h o d c h o s e n f o r a
p a r t i c u l a r w a s t e c o n s t i t u e n t a n d t h e r e s u l t i n g h e a l t h a n d fi n a n c i a l o u t c o m e s ( C S t a e l
v o n H o l s t e i n , 19 83 )
T h e m o de l s a r e p r o b a b i l i t y - o r i e n t e d m a t h e m a t i c a l r e p r e s e n t a t i o n s o f t h e
c o m p o n e n t s T h e y d e s c r i b e r e l a t i o n s h i p s a m o n g a s e t o f v a r i a b l e s w h i c h i n t e r a c t t o
r e p r e s e n t p r o c e s s e s i n h e r e n t i n t h e c o m p o n e n t s T h e i n p u t v a l u e s f o r t h e s e v a r i a b l e s
d e t e r m i n e t h e o u t p u t v a l u e s o f t h e m o d e l s S o m e o f t h e s e v a r i a b l e s a r e u n de r t h e
d e c i s i o n m a k e r ' s c o n t r o l (d e c i s i o n v a r i a b l e s ) a n d s o m e a r e n o t (s t a t e v a r i a b l e s ) F o r
e x a m p l e , c h o i c e o f t e c h n o l o g y i s a d e c i s i o n v a r i a b l e w h i l e w i n d d i r e c t i o n i s a s t a t e
v a r i a b l e ( C . S t a e l v o n H o l s t e i n , 1 9 83 ) .
I d e n t i f y i n g t h e v a r i a b l e s t h a t m i g h t n e e d t o b e p a r t o f a m o d e l i s a c c o m p l i s h e d
b y o n e o r m o r e o f t h r e e m e t h o d s : r e v i e w o f d a t a f r o m t h e m a n a g e m e n t s i t e a n d t h e
p u b l i s h e d l it e r a t u r e , e l i c i t a t i o n o f e x p e r t o p i n i o n i n t h e a p p r o p r i a t e fi e l d s , a n d /o r
c o n d u c t o f f u r t h e r r e s e a r c h A l l t h r e e m e t h o d s h a v e b e e n u s e d i n t h e c a s e s t u d y
a p p l i c a t i o n o f t h e m u n i c i p a l w a s t e d e c i s i o n f r a m e w o r k .
O n c e v a r i a b l e s h a v e b e e n d e t e r m i n e d , s e n s i t i v i t y a n a l y s i s i s u s e d t o s c r e e n
w h i c h o n e s a r e m o s t i m p o r t a n t . S e n s i t i v i t y a n a l y s i s c o n t i n u e s t h r o u g h o u t t h e m o d e l
c o n s t r u c t i o n p r o c e s s . F i r s t , a r a n g e o f p o s s i b l e v a l u e s i s e s t i m a t e d f o r e a c h v a r i a b l e
T h i s i n v o l v e s t h e s a m e t y p e s o f i n f o r m a t i o n s o u r c e s u t i l i z e d i n v a r i a b l e s e l e c t i o n
T h e n a s o u t c o m e v a l u e s a r e c a l c u l a t e d f o r t h e m o d e l s a n d t h e f r a m e w o r k , v a r i a b l e s a r e
v a r i e d o v e r t h e i r r a n g e s i n d i v i d u a l ly a n d j o i n t l y i n g r o u p s w h i l e t h e o t h e r v a r i a b l e s a r e
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h e l d c o n s t a n t a t t h e n o m i n a l l e v e l E a c h u n c e r t a i n v a r i a b l e t o w h i c h t h e f r a m e w o r k
o u t c o m e s a r e h i g h l y s e n s i t i v e (a l e a t o r y v a r i a b l e s ) i s d e s c r i b e d i n t h e m o d e l by a s e t o f
d i s c r e t e v a l u e s f r o m t h a t v a r i a b l e ' s v a l u e r a n g e (S e e F i g u r e 4 ) T h e g r e a t e r t h e
u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h a v a r i a b l e , t h e l a r g e r i s t h e s e t o f d i s c r e t e v a l u e s u s e d t o
r e p r e s e n t t h a t v a r i a b l e T h e u n c e r t a i n v a r i a b l e s n o t g r e a t l y a f f e c t i n g t h e v a l u e s o f t h e
o u t c o m e s a r e fi x e d a t t h e i r a v e r a g e v a l u e s
T h e n u m b e r o f p o s s ib l e v a l u e s (s c e n a r i o s ) fo r a n o u t c o m e i s e q u a l t o t h e
m u lt i p l i c a t i o n p r o d u c t o f t h e s i z e s o f t h e n u m b e r s e t s r e p r e s e n t i n g t h e di f f e r e n t
a l e a t o r y v a r i a b l e s c o m b i n i n g t o p r o d u c e t h a t o u t c o m e F o r e x a m p l e , i m a g i n e a
s i t u a t i o n i n w h i c h f o u r a l e a t o r y v a r i a b l e s a r e i n v o l v e d i n d e t e r m i n i n g t h e v a l u e o f a n
o u t c o m e . I n a d d i t i o n
,
a s s u m e t h e s i z e o f t h e d i s c r e t e v a l u e s e t f o r e a c h i s a s f o l l o w s :
P a r a m e t e r A - 5 v a l u e s ; P a r a m e t e r B - 3 v a l u e s ; P a r a m e t e r C - 4 v a l u e s ; a n d P a r a m e t e r
D - 6 v a l u e s A s i m p l i fi e d d e c i s i o n t r e e r e p r e s e n t a t i o n o f t h i s c a s e i s s h o w n i n F i g u r e
4 T h e f i n a l o u t c o m e w o u l d h a v e 5 * 3 * 4 * 6 o r 3 6 0 p o s s i b l e v a l u e s
I n o r de r t o f u r t h e r c h a r a c t e r i z e t h e u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h e s t i m a t i n g t h e
t r u e v a l u e s f o r t h e i m p o r t a n t m o d e l v a r i a b l e s , a p r o b a b i l i t y i s a s s i g n e d t o e a c h o f t h e
e s t i m a t e s i n t h e d i s c r e t e v a l u e s e t s . T h u s
,
d i s c r e t e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n s a r e
p r o d u c e d f o r e a c h o f t h e a l e a t o r y v a r i a b l e s . D e v e l o p i n g p r o b a b i l i t i e s f o r t h e p o s s i b l e
v a l u e s o f t h e s e v a r i a b l e s i s s o m e t i m e s d i f fi c u l t d u e t o s c a r c i t y o r n o n e x i s t e n c e o f
p e r t i n e n t i n f o r m a t i o n . L i k e t h e d i s c r e t e v a l u e s t h e m s e l v e s , t h e a s s o c i a t e d p r o b a b i l i t y
v a l u e s c a n b e e s t im a t e d t h r o u g h l i t e r a t u r e r e v i e w , e l i c i t a t i o n o f e x p e r t o p i n i o n , o r
f u r t h e r r e s e a r c h T h e s e d i s c r e t e d i s t ri b u t i o n s a r e p l u g g e d i n t o t h e d e c i s i o n f r a m e w o r k
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m o de l s a n d d i f f e r e n t v a l u e c o m b i n a t i o n s a r e t r i e d i n o r d e r t o p r o d u c e p r o b a b i l i t y
d i s t r i b u t i o n s f o r t h e o u t c o m e s (S e e F i g u r e 5 ) T h e p r o b a b i l i t y a s s o c i a t e d w i t h e a c h o f
t h e p o s s i b l e o u t c o m e v a l u e s i s t h e m u l t i p l i c a t i o n p r o d u c t o f t h e p r o b a b i l i t i e s f o r t h e
p a rt i c u l a r a l e a t o r y v a r i a b l e v a l u e s p r o d u c i n g a c e rt a i n o u t c o m e s c e n a r i o (C S t a e l v o n
H o l s t e i n
,
19 83 )
M o d e l s o f v a r y i n g c o m p l e x it y c a n b e u s e d I t i s d e s i r a b l e f o r t h e m t o b e a s
r e a l i s t i c a s p o s s i b l e R e fi n e m e n t o f t h e m o d e l s d e s c r i b i n g t h e c o m p o n e n t s o c c u r s a s
t h e de c i s i o n a n a l y s i s p r o c e s s p r o g r e s s e s , e s p e c i a l l y i n t h e b e g i n n i n g p h a s e a n a l y z i n g
t h e p r e s e n t s y s t e m E a r l y i n t h e d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s , s i m p l e m o d e l s c a n b e u s e d
f o r t h e c o m p o n e n t s i n o r d e r t o a l l o w t h e a n a l y s i s t o b e g i n w h i l e d e t e r m i n i n g t h e m o s t
i n f l u e n t i a l c o m p o n e n t s a n d v a r i a b l e s I n f a c t , a s e t o f v a l u e e s t im a t e s w i t h a t t a c h e d
p r o b a b i l i t i e s m a y b e u s e d t o s i m p l y d e s c r i b e c e rt a i n c o m p o n e n t s l i k e s o u r c e r a t e s ,
h u m a n e x p o s u r e l e v e l s , o r h e a l t h e f f e c t s (i e , d o s e - r e s p o n s e ) I n o r d e r t o g u i d e
r e fi n e m e n t , v a l u e o f i n f o r m a t i o n c a l c u l a t i o n s a r e p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e i f a n d w h e r e
f u rt h e r i n f o r m a t i o n g a t h e r i n g , r e s e a r c h , a n d m o d e l d e v e l o p m e n t a r e f e a s i b l e (i e ,
b e n e fi t s e x c e e d c o s t s ) E f f o rt s t o o b t a i n m o r e i n f o r m a t i o n a n d t o d e v e l o p m o r e
d e t a i l e d m o d e l s a r e f o c u s e d o n t h e c o m p o n e n t s a n d v a r i a b l e s i n v o l v i n g m u c h
u n c e rt a i n t y a n d h a v i n g g r e a t e f f e c t o n t h e m a n a g e m e n t a l t e r n a t i v e c h o s e n (D A m a r a l ,
1 9 8 7 )
U lt im a t e l y , t h e c o m p l e x i t y i s d e t e r m i n e d b y t h e a m o im t o f i n f o r m a t i o n
a v a i l a b l e
,
b y t h e t i m e a n d r e s o u r c e s t o b e s p e n t , a n d b y t h e m a g n i t u d e o f e f f e c t a
p a r t i c u l a r c o m p o n e n t h a s o n t h e v a l u e s o f t h e o u t c o m e s F o r e x a m p l e , i f l i t t l e t i m e
U n c e r t a i n P a r a m e t e r s
D i s c r e t e D i s t r i b u t i o n C u m m .
o f M o d e l i n g Ou t c o m e s %
f (u . w , y ) 11 . 25% 11. 25
f (u , w , z ) 1. 2 5% 12 . 50
f ( 1 . 2 . 3 ) f (i i , x . y ) 11 . 25% 23 . 75
f (u . x . z ) 1 . 2 5% 25 . 00
f (v , y , y ) 3 3 . 7 5 % 5 8 . 7 5
f (v ,w , z ) 3 . 7 5% 62 . 50
f (v , x . y ) 3 3 . 7 5% 9 6 2 5
f (v . x . z ) 3 . 7 5% 10 0 . 0
F i g u r e 5 . A r e p r e s e n t a t i o n o f h o w c o m b i n a t i o n s o f v a l u e s f o r u n c e r t a i n p a r a m e t e r s
a r e p l u g g e d i n t o f r a m e w o r k m o d e l s t o d e v e l o p d i s c r e t e p r o b a b i l i t y
d i s t r i b u t i o n s f o r m o d e l o u t c o m e s (i . e . , h e a l t h e f f e c t s ) . C o n t i n u o u s
p r o b a b i l i t y c u r v e s f o r t h e m o d e l o u t c o m e s c a n b e a p p r o x i m a t e d b y
c o n n e c t i n g t h e p o i n t s o n a n o u t c o m e v a l u e v s . % l i k e l i h o o d g r a p h .
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a n d f e w r e s o u r c e s a r e a v a i l a b l e a n d a r a n g e o f v a l u e s o b t a i n e d w i t h a s im p l e m o d e l
s h o w s a c o m p o n e n t h a s m i n im a l i m p a c t o n t h e o u t c o m e s , n o m o r e e f f o r t s h o u l d b e
e x p e n d e d i n d e v e l o p i n g a m o r e c o m p l e x m o de l f o r t h i s c o m p o n e n t .
H e a l t h I m p a c t s o f P r e s e n t S y s t e m
I n o r d e r t o a s s e s s t h e h e a l t h r i s k s o f t r o u b l e s o m e - w a s t e - r e l a t e d s u b s t a n c e s
r e l e a s e d b y w a s t e m a n a g e m e n t m e t h o d s , i t i s n e c e s s a r y t o d e t e r m i n e b o t h t h e l e v e l s o f
e x p o s u r e t o t h e h u m a n p o p u l a t i o n a n d t h e t o x i c o l o g i c a l e f f e c t s a s s o c i a t e d w i t h
e x p o s u r e t o t h e s e s u b s t a n c e s
H u m a n E x p o s u r e
I n t h e d e c i s i o n f r a m e w o r k , e s t im a t i n g t h e h u m a n e x p o s u r e i s d i v i d e d i n t o t h r e e
c o m p o n e n t s : 1 ) c h a r a c t e r i z a t i o n , f o r a t r o u b l e s o m e w a s t e , o f t h e s o u r c e s o f
e n v i r o n m e n t a l c o n t a m i n a t i o n a s s o c i a t e d w i t h a m a n a g e m e n t m e t h o d ; 2 )
c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e m e c h a n i s m s o f t r a n s p o r t a n d f a t e a s s o c i a t e d w i t h t h e s u b s t a n c e s
r e l e a s e d ; a n d 3 ) c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e t y p e s a n d m a g n i t u d e s o f r e s u l t a n t h u m a n
e x p o s u r e a n d i n t a k e f o r a n y h a z a r d o u s s u b s t a n c e s r e l e a s e d B y u s i n g d e c i s i o n a n a l y s i s
t e c h n i q u e s i n t h e f r a m e w o r k , p r o b a b i l i t y di s t r i b u t i o n s r e p r e s e n t i n g p o s s i b l e i n t a k e
l e v e l s a s s o c i a t e d w i t h e a c h o f t h e e x p o s u r e r o u t e s a r e c o m b i n e d w i t h t h e t o x i c i t y
i n f o r m a t i o n t o p r o du c e c o m p o s i t e d i s t r i b u t i o n s r e p r e s e n t i n g t h e h e a l t h im p a c t s o f t h e s e
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e x p o s u r e s T h e e s t i m a t e d i m p a c t s f o r a l l o f t h e t e c h n o l o g i e s i n v o l v e d i n t h e p r e s e n t
sy s t e m a r e c o m b i n e d t o p r o d u c e a f u l l p i c t u r e o f t h e h e a l t h r i s k a s s o c i a t e d w i t h t h e
w a s t e c o n s t i t u e n t
I n t h e s o u r c e c o m p o n e n t , t h e f o c u s i s o n t h e m a n n e r a n d r a t e i n w h i c h
e l e m e n t s o r b y p r o d u c t s o f t h e t r o u b l e s o m e w a s t e a r e r e l e a s e d i n t o t h e s u r r o u n d i n g
e n v i r o n m e n t f r o m m a n a g e m e n t f a c i l i t i e s M o d e l i n g o f t h e s o u r c e s r e q u i r e s a
k n o w l e d g e o f t h e p r o p e r t i e s o f t h e w a s t e i t e m a n d o f t h e d i f f e r e n t m a n a g e m e n t
t e c h n o l o g i e s I n e x a m i n i n g t h e w a s t e i t e m a n d i t s b y p r o d u c t s , p h y s i c a l s t a t e , a c i d - b a s e
p r o p e r t i e s , m o l e c u l a r s t r u c t u r e a n d s t a b i l i t y , a n d w a t e r s o l u b i l i t y c a n b e i m p o r t a n t i n
d e t e r m i n i n g t h e s i g n i f i c a n t s o u r c e s Wi t h r e g a r d t o m a n a g e m e n t t e c h n o l o g i e s , t h e
m a n n e r o f p r o c e s s i n g , t h e e n v i r o n m e n t a l m e d i a f l o w i n g t h r o u g h a s y s t em (i e , a i r i n
a n i n c i n e r a t o r ) , a n d t h e p o s s i b l e b r e a k d o w n p o i n t s i n t h e i n t e g r i t y o f t h e s y s t e m c a n b e
im p o r t a n t s o u r c e d e t e r m i n a n t s . T h e r a t e i s d e t e r m i n e d by t h e a m o u n t o f t r o u b l e s o m e
w a s t e a n d by t h e m a g n i t u d e a n d i n t e r a c t i o n o f t h e s e e l e m e n t s
Si n c e t h i s p r o j e c t h a s f o c u s e d o n l a n d f i Ui n g a n d i n c i n e r a t i o n , s o u r c e
c h a r a c t e r i z a t i o n h a s b e e n p e r f o r m e d o n l y f o r t h e s e t w o t e c h n o l o g i e s W i t h l a n d f i l l i n g ,
o n e o r m o r e o f t h r e e p ri m a r y s o u r c e s c a n b e i n v o l v e d ; r e l e a s e o f v o l a t i l e s u b s t a n c e s
t o t h e s u r r o u n d i n g a i r , l e a c h a t e c o n t a m i n a t i o n o f g r o u n d w a t e r r e s u l t i n g f r o m b r e a c h e s
i n t h e l i n e r
,
a n d c o n t a m i n a t i o n o f s u r f a c e w a t e r b y r u n o f f o f c o l l e c t e d l e a c h a t e . W i t h
i n c i n e r a t i o n
,
s o u r c e c h a r a c t e r i z a t i o n m u s t o c c u r o n t w o l e v e l s . F i r s t , a t t h e
i n c i n e r a t i o n f a c i l i t y , s u b s t a n c e s a r e r e l e a s e d t o t h e a t m o s p h e r e i n t h e e m i s s i o n s l e a v i n g
t h e s t a c k . Se c o n d , a t t h e l a n d f i l l r e c e i v i n g t h e a s h , c o n t a m i n a t i o n o f g r o u n d a n d
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s u r f a c e w a t e r c a n o c c u r t h r o u g h t h e m e c h a n i s m s j u s t m e n t i o n e d f o r l a n df i l l i n g
I n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e e x p o s u r e l e v e l s o f t h e r e l e a s e d c o m p o u n d s t o t h e
h u m a n p o p u l a t i o n , i t i s n e c e s s a r y t o e s t im a t e t h e i r c o n c e n t r a t i o n p a t t e r n s i n d i f f e r e n t
p a r t s o f t h e s u r r o u n d i n g e n v i r o n m e n t T h e b e s t m e t h o d f o r e s t i m a t i n g t h e s e
c o n c e n t r a t i o n s i s t o m a k e a n a l y t i c a l m e a s u r e m e n t s f r o m s a m p l e s o f t h e r e l e v a n t
e n v i r o n m e n t a l m e d i a H o w e v e r , t h i s c a n b e a v e r y c o m p l e x , t im e - c o n s u m i n g , a n d
e x p e n s i v e e n d e a v o r M o d e l in g i s q u i c k e r a n d l e s s c o s t l y , b u t a l s o l e s s a c c u r a t e
(E n v i r o n , J u l y 1 9 8 8 )
I n t h e c h e m i c a l t r a n s p o r t c o m p o n e n t , t h e f o c u s i s o n m o d e l i n g t h e f a t e o f t h e
r e l e a s e d s u b s t a n c e s a n d t h e i r p a t t e r n s o f m o v e m e n t i n d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t a l m e d i a
T h e f a t e r e f e r s t o t h e o u t c o m e a s s o c i a t e d w i t h a s u b s t a n c e o n c e i t i s r e l e a s e d t o t h e
e n v i r o n m e n t T h i s i s d e t e r m i n e d b y i t s c h e m i c a l p r o p e r t i e s , in c l u d i n g s t a b i l i t y a n d
r e a c t i v i t y S o m e s u b s t a n c e s b r e a k d o w n w i t h i n m i n u t e s o f b e i n g r e l e a s e d a n d o t h e r s ,
l i k e p o l y c h l o r i n a t e d b i p h e n y l s (P CB s ) , p e r s i s t i n t h e e n v i r o n m e n t f o r y e a r s I f a
s u b s t a n c e d o e s u n d e r g o r a t h e r r a p i d t r a n s f o r m a t i o n o r d e g r a d a t i o n , t h e p h y s i c a l
p r o p e r t i e s , t o x i c i t i e s , a n d t r a n s p o r t p a t t e r n s o f t h e b y p r o d u c t s m u s t a l s o b e e x a m i n e d
I f t h e y p r o v e t o b e n o n t o x i c , t h i s p r o c e s s r e d u c e s t h e o v e r a l l l e v e l o f h a z a r d o f t h e
r e l e a s e d s u b s t a n c e b y a f a c t o r p r o p o r t i o n a l t o t h e p r o c e s s h a l f l i f e I f t h e y a r e t o x i c ,
t h e m a g n i t u d e o f p o s s i b l e h e a l t h i m p a c t s a s s o c i a t e d w i t h t h e s e b y p r o d u c t s m u s t b e
e s t i m a t e d .
I n l o o k i n g a t t h e p a t t e r n s o f m o v e m e n t , v a r i o u s e n v i r o n m e n t a l m e d i a a r e
i n v o l v e d i n t r a n s p o r t i n g a s u b s t a n c e f r o m i t s p o i n t o f r e l e a s e a t a m a n a g e m e n t f a c i l i t y
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t o t h e h u m a n p o p u l a t i o n A i r , w a t e r , a n d s o i l s a n d s e d i m e n t s a r e t h e t h r e e
e n v i r o n m e n t a l m e d i a i n w h i c h t r a n s p o r t o c c u r s . W i t h t h e a tm o s p h e ri c p a t h w a y , a
s u b s t a n c e c a n b e t r a n s p o r t e d in g a s e o u s f o r m , a s a n a e r o s o l , o r b y a d s o r p t i o n t o
p a r t i c u l a t e m a t t e r D e p o s i t i o n o f a i r e m i s s i o n s o n t o s u r f a c e w a t e r , s o i l , o r v e g e t a t i o n
m a y o c c u r a t v a r y i n g d i s t a n c e s f r o m t h e f a c i l i t y T h e w a t e r p a t h w a y c a n b e s p l i t i n t o
t w o c a t e g o r i e s : g r o u n d w a t e r a n d s u r f a c e w a t e r ( r i v e r s , l a k e s , e t c . ) . W i t h s o i l , t h e
s u b s t a n c e i s t r a n s p o r t e d b y a d s o r p t i o n t o p a r t i c l e s b l o w n i n t o t h e a i r o r w a s h e d i n t o a
w a t e r c o l u m n
T h e m e d i a m o s t in v o l v e d i n a p a r t i c u l a r c a s e de p e n d s u p o n t h e p r o p e r t i e s o f
t h e s u b s t a n c e s r e l e a s e d (i e , h y d r o p h o b i c i t y , v o l a t i l i t y , p h y s i c a l s t a t e , e t c . ) a n d u p o n
t h e s o u r c e s a s s o c i a t e d w i t h a m a n a g e m e n t s i t e A s a n e x a m p l e o f t h e i n f l u e n c e o f
p h y s i c a l p r o p e r t i e s , w a t e r i s n o t a s i g n i f i c a n t t r a n s p o r t m e d i u m f o r n o n p o l a r o r g a n i c
c h e m i c a l s , e x c e p t p o s s i b l y a f t e r a d s o r p t i o n t o s e d im e n t H o w e v e r , i o n i c c o m p o u n d s
l i k e m e t a l l i c s a l t s t e n d t o m o v e w e l l i n w a t e r
W i t h r e g a r d t o m a n a g e m e n t m e t h o d s , t h e t r a n s p o r t m e di a a s s o c i a t e d w i t h
l a n d f i l l i n g a n d i n c i n e r a t i o n h a v e b e e n c h a r a c t e r i z e d F o r l a n df i U i n g , t h e p ri m a r y
t r a n s p o r t m e di a a r e g r o u n d w a t e r a f te r l e a c h a t e c o n t a m i n a t i o n , s u r f a c e w a t e r a f t e r
c o n t a m in a t i o n b y l a n df i l l / l e a c h a t e c o l l e c t i o n r u n o f f o r g r o u n dw a t e r di s c h a r g e , a n d a i r
a ft e r c o n t a m i n a t i o n by v o l a t i l e c o m p o u n ds i n t h e w a s t e I n m o s t c a s e s , g r o u n d w a t e r
i s t h e m o s t s i g n i f i c a n t o f t h e t h r e e F o r i n c i n e r a t i o n , t h e p r i m a r y t r a n s p o r t m e d i a a r e
a i r f o r s t a c k e m i s s i o n s a n d g r o u n d a n d s u r f a c e w a t e r f o r t h e l a n d f i l l e d a s h e n m a t e ri a l s .
A ft e r d e p o s i t i o n o f a i r b o r n e e m i s s i o n s , m o v e m e n t b y a ds o r p t i o n t o w i n db l o w n s o i l o r
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s u s p e n d e d s e d im e n t m a y b e s i g n i fi c a n t f o r s o m e o r g a n i c s u b s t a n c e s
I n a d d i t i o n t o d i r e c t e x p o s u r e t o c o n t a m i n a t e d e n v i r o n m e n t a l m e d i a , a n o t h e r
p a th w a y r e s u l t i n g i n p o s s i b l y s i g n i fi c a n t e x p o s u r e t o h a z a r d o u s c h e m i c a l s i s t h e
f o o dc h a i n T h e f o o d c h a i n i s t h e f e e d i n g p y r a m i d c o n s i s t i n g o f t h e o r g a n i s m s t h a t
d e p e n d o n e a c h o t h e r f o r s u s t e n a n c e i n a n e c o l o g i c a l c o m m u n i t y . C e r t a i n s u b s t a n c e s ,
e s p e c i a l l y o r g a n i c c o m p o u n d s l i k e d i o x i n s , c a n b e c o m e m o r e c o n c e n t r a t e d i n t h e
t i s s u e s w i t h e a c h i n c r e a s i n g l e v e l i n t h e p y r a m i d T h e s e c o m p o u n d s e n t e r t h e
f o o d c h a i n t h r o u g h i n g e s t i o n a ft e r d e p o s i t i o n o f a i r b o r n e e m i s s i o n s o n v e g e t a t i o n , s o i l ,
a n d w a t e r s u r f a c e s B e i n g a t t h e t o p o f t h i s e c o l o g i c a l s t r u c t u r e , m a n c a n r e c e i v e
p o t e n t i a l ly s i g n i fi c a n t e x p o s u r e t o t h e s e c o m p o u n d s t h r o u g h h i s d i e t , f r o m b o t h p l a n t
a n d a n i m a l s o u r c e s T h u s , t h i s e x p o s u r e p a t h w a y m u s t a l s o b e m o d e l e d i n t h e
f r a m e w o r k , p r im a r i l y f o r i n c i n e r a t i o n .
M a n y t im e s m o d e l s a l r e a dy d e v e l o p e d b y e x p e r t s i n t h e r e l e v a n t fi e l d s o f s t u dy
c a n b e u s e d t o r e p r e s e n t t h e s e p hy s i c o c h e m i c a l a n d b i o l o g i c a l p r o c e s s e s d e t e r m i n i n g
t h e e n v i r o n m e n t a l e x p o s u r e l e v e l s . H o w e v e r , i f n o s u c h m o de l s e x i s t , t h e n a b a s i c
m o d e l m u s t b e d e v e l o p e d t h r o u g h a n a s s e s s m e n t o f d a t a i n t h e l i t e r a t u r e , o r o b t a i n e d
f r o m e x p e r t s , a n d a n u n d e r s t a n di n g o f t h e b i o p h y s i c a l c o n c e p t s i n v o l v e d . T h e fi r s t
a p p r o a c h w a s u s e d f o r e s t im a t i n g a tm o s p h e r i c a n d g r o u n d w a t e r c o n c e n t r a t i o n s i n t h e
c a s e s t u dy o f C h a r l o t t e . T h e I n d u s t r i a l So u r c e C o m p l e x - L o n g T e r m M o d e l (I SC L T )
o r i g i n a l l y d e v e l o p e d b y t h e U S E P A w a s u s e d t o e s t i m a t e t h e a i m u a l a v e r a g e a i r
c o n c e n t r a t i o n s o f s u b s t a n c e s e m i t t e d f r o m t h e i n c i n e r a t o r (U S E P A , Ju n e 1 9 8 6 )
MY G R T
,
a t w o d i m e n s i o n a l
, q u a s i a n a l y t i c a l g r o u n dw a t e r m o d e l d e v e l o p e d b y t h e
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E l e c t r i c P o w e r R e s e a r c h I n s t i t u t e , w a s u s e d t o e s t i m a t e t h e g r o u n d w a t e r c o n c e n t r a t i o n s
o f s u b s t a n c e s r e l e a s e d f r o m a l a n d fi l l (E P R I , O c t 1 9 8 9 ) , F o r t h e f o o d c h a i n , a s i m p l e
m o d e l w a s d e v e l o p e d t h r o u g h r e v i e w o f t h e s c i e n t i fi c l i t e r a t u r e a n d o f h e a l t h r i s k
a s s e s s m e n t s t h a t h a v e b e e n p e r f o r m e d
A f t e r d e t e r m i n i n g t h e d i s t r i b u t i o n s o f p o s s i b l e c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e r e l e a s e d
s u b s t a n c e s i n t h e e n v i r o n m e n t a l m e d i a a n d i n f o o d s t u f f s , t h e h u m a n e x p o s u r e m o d e l
a l l o w s e s t i m a t i o n o f t h e t y p e , a m o u n t a n d r a t e o f h u m a n c o n t a c t w i t h t h e s e m e d i a a n d
d i e t a r y i t e m s C o n t a c t o c c u r s t h r o u g h t h r e e p r im a r y r o u t e s o f e x p o s u r e : i n g e s t i o n
(g a s t r o i n t e s t i n a l s y s t e m ) , i n h a l a t i o n (l u n g s ) , a n d d e r m a l c o n t a c t (s k i n ) W i t h
a tm o s p h e r i c t r a n s p o r t , t h e e x p o s u r e r o u t e s a r e i n h a l a t i o n a n d d e r m a l c o n t a c t , u n t i l
d e p o s i t i o n o c c u r s W i t h g r o u n d a n d s u r f a c e w a t e r t r a n s p o r t , t h e p r i m a r y e x p o s u r e
r o u t e i s i n g e s t i o n H o w e v e r , w i t h v o l a t i l e s u b s t a n c e s (i e , g a s o l i n e ) , in h a l a t i o n c a n
a l s o b e s i g n i fi c a n t W i t h s o i l t r a n s p o r t , t h e p r im a r y e x p o s u r e r o u t e s a r e i n g e s t i o n ,
d e r m a l c o n t a c t
,
a n d i n h a l a t i o n W i t h f o o d c h a i n t r a n s p o r t , t h e o n l y e x p o s u r e r o u t e
i n v o l v e d i s i n g e s t i o n T h e o v e r a l l e x p o s u r e p a t h w a y s f o r l a n d fi l l i n g a n d i n c i n e r a t i o n
r e s u l t i n g i n c h e m i c a l e x p o s u r e s a r e d i s p l a y e d i n F i g u r e 6
T h e s e d i f f e r e n t r o u t e s o f c o n t a c t u s u a l l y i n v o l v e di f f e r e n t c o n di t i o n s o f
e x p o s u r e , e s p e c i a l ly w h e n o r i g i n a t i n g f r o m d i f f e r e n t m e d i a T h e e x p o s u r e s a s s o c i a t e d
w i t h e a c h r o u t e w a l l u s u a l ly b e o f d i f f e r e n t f r e q u e n c y , d u r a t i o n a n d i n t e n s i t y a n d m a y
i n v o l v e a d i f f e r e n t f o r m o f t o x i c i t y . T h e r e f o r e , t h e s e e x p o s u r e s a r e u s u a l l y a s s e s s e d
s e p a r a t e l y H o w e v e r , w h e n a p p r o p r i a t e (i . e , s y s t e m i c d o s e i s im p o r t a n t ) , t h e s e v a l u e s
c a n b e a d d e d t o g e t h e r t o d e t e r m i n e t h e t o t a l e x p o s u r e d o s e (E n v i r o n , 1 9 8 8 )
M a n a g e m e n t
T e c h n o l o g y
M S W
C o n t a i n in g
T r o u b le s o m e
C o m po n e n t
> L a n d f il lin g
> I n c i n e r a t io n
P o l l u t a n t
T r a n s p o r t
> L e a c h a t e
S u r f a c e
R u n o f f
A ir b o r n e
P o ll u t io n
> A s h
S t a c k
E m is s i o n s
C o n t a m i n a t e d
E n v ir o n m e n t a l
M e d i a
G r o u n dw a t e r
_ —
S u r f a c e
W a t e r B o d y
A f f e c t e d
B i o t a
P la n t
U p t a k e
> A t m o s p h e r e
J r >
D e p o s it i o n o n
S o il a n d
V e g e t a t i o n
A n im a l
U p t a k e
H u m a n
E x p o s u r e
D r i n k i n g
W a t e r
I n t a k e
F o o d
In t a k e
A ir
In h a la t io n
D e r m a l
C o n t a c t
F i g u r e 6 . A f l o w c h a r t d e s c ri b i n g pa t hw a y s o f h u m a n e x p o s u r e t o c h e m ic a l r e l e a s e s a s s o c ia t e d w it h t h e u s e
o f la n d f ill in g a n d / o r in c i n e r a t io n in M SW m a n a g e m e n t .
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T w o i m p o r t a n t c o n s i d e r a t i o n s i n a s s e s s i n g t h e l e v e l o f h u m a n e x p o s u r e a r e t h e
s i z e o f t h e e x p o s e d p o p u l a t i o n a n d i t s c h a r a c t e r i s t i c s A r e l a t i v e l y m i n o r h e a l t h e f f e c t
( i e , h e a d a c h e s ) s p r e a d o v e r a l a r g e p o p u l a t i o n m a y b e c o n s i d e r e d s i g n i f i c a n t F a c t o r s
s u c h a s s e x , a g e , w e i g h t , a c t i v i t y p a t t e rn s , a n d hy p e r s e n s i t i v i t y a r e i m p o r t a n t T h e s e
f a c t o r s a f f e c t b r e a t h in g r a t e s , f o o d c o n s u m p t i o n , b o d y s u r f a c e a r e a , a n d r e s p o n s e t o
e x p o s u r e T h u s , p o p u l a t i o n c o m p o s i t i o n w i l l a f f e c t t h e am o u n t a n d s i g n i f i c a n c e o f
e x p o s u r e E s t im a t e s o f t h e l e v e l s o f c o n t a c t c a n b e a dj u s t e d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e s e
f a c t o r s (E n v i r o n , 19 8 8 )
B e c a u s e i n d i v i d u a l s v a r y w i d e l y i n t h e i r c o n s u m p t i o n r a t e s a n d a c t i v i t y
p a t t e r n s , a p r e c i s e e s t i m a t e o f t h e n u m b e r o f in d i v i d u a l s a t d i f f e r e n t c o n t a c t l e v e l s
c a n n o t b e d e t e r m i n e d B e c a u s e o f t h i s f a c t
,
i t i s s t a n d a r d p r a c t i c e t o u s e c o n s e r v a t i v e
v a l u e s d e v e l o p e d b y t h e U S E P A f o r r i s k a s s e s s m e n t p u r p o s e s t o r e p r e s e n t t h e
c o n t a c t l e v e l f o r t h e w h o l e a d u l t p o p u l a t i o n T h e e s t i m a t e s e s t a b l i s h e d f o r a i r a n d
d r i n k i n g w a t e r f o r a 7 0 k g a d u l t a r e 2 0 m
^ i n h a l a t i o n / d a y a n d 2 l i t e r s / d a y , r e s p e c t i v e l y .
T h e s i t u a t i o n i s m o r e c o m p l e x f o r t h e f o o d c h a i n r o u t e b e c a u s e o f t h e g r e a t v a r i a b i l i t y
i n A m e r i c a n d i e t s a n d g a r d e n i n g h a b i t s T h u s , n o s t a n d a r d f i g u r e s f o r d i e t a r y
c o n s u m p t i o n h a v e b e e n e s t a b l i s h e d b u t e s t i m a t i n g a m a x im u m e x p o s u r e v a l u e f r o m a
r u r a l f a r m h o m e - g a r d e n i n g s c e n a r i o h a s b e e n s u g g e s t e d a s a c o n s e r v a t i v e f i g u r e F o r
s o i l i n g e s t i o n , a v a l u e o f 0 02 g / d a y f o r a d u l t s h a s b e e n u s e d f o r s o m e E P A r i s k
a s s e s s m e n t s So m e y o u n g c h i l d r e n h a v e a h i g h e r r a t e o f s o i l i n g e st i o n d u e t o f r e q u e n t
h a n d - t o - m o u t h m o v e m e n t s a n d s o i l - e a t i n g b e h a v i o r . So m e s t u d i e s h a v e s u g g e s t e d t h a t
t h e y m a y i n g e s t a t l e a s t 0 1 g /d a y T h i s s h o u l d b e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n i n
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s i t u a t i o n s i n v o l v i n g c h e m i c a l s t o w h i c h c h i l d r e n a r e p a r t i c u l a r l y s e n s i t i v e A t t h i s
p o i n t , t h e p o s s i b l e c h e m i c a l c o n c e n t r a t i o n r a n g e s a r e m u l t i p l i e d by t h e s e c o n t a c t
v a l u e s t o d e t e r m i n e t h e r a n g e o f h u m a n i n t a k e o f e a c h c h e m i c a l f o r e a c h o f t h e
e x p o s u r e p a t h w a y s (U S E P A , M a y 19 89 ) Se e t h e c u m u l a t i v e i n t a k e c u r v e i n F i g u r e
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A l l o f t h e c o n t a c t v a l u e s m e n t i o n e d a b o v e a r e c o n s e r v a t i v e i n t h e s e n s e t h a t
t h e y r e p r e s e n t s i t u a t i o n s o f h i g h e x p o s u r e a n d a r e d e s i g n e d t o b e p r o t e c t i v e b y
p r e v e n t i n g u n d e r e s t im a t i o n o f t h e t r u e v a l u e D u e t o s c a r c i t y o f i n f o r m a t i o n , t h i s
a p p r o a c h d o e s n o t t a k e i n t o a c c o u n t t h e r a n g e o f u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h h u m a n
c o n t a c t t o t h e v a r i o u s e n v i r o n m e n t a l m e d i a a n d t o f o o d c h a i n s o u r c e s T h i s m a y l e a d
t o s ig n i f i c a n t o v e r e s t im a t i o n o f t h e c o n t a c t l e v e l s H o w e v e r , t h e s e v a l u e s p r o v i d e a
g o o d s t a r t i n g p o i n t a n d a r e u s e f u l f o r i d e n t i fy i n g t h e m o s t im p o r t a n t e x p o s u r e
p a t h w a y (s ) F o r t h e p a t h w a y s t h a t a p p e a r t o p r e s e n t u n a c c e p t a b l e h e a l t h r i s k s w i t h
t h e s e c o n t a c t v a l u e s , e f f o r t i s e x p e n d e d t o a t t e m p t t o c h a r a c t e r i z e t h e u n c e r t a i n t y r a n g e
a s s o c i a t e d w i t h c o n t a c t
T o x i c o l o g i c a l E f f e c t s
O n c e t h e c h e m i c a l s o f c o n c e r n a s s o c i a t e d w i t h a t r o u b l e s o m e w a s t e h a v e b e e n
i d e n t i f i e d f o r di f f e r e n t m a n a g e m e n t m e t h o d s a n d t h e r a n g e s o f p o t e n t i a l e x p o s u r e f o r
e a c h v i a v a r i o u s p a t h w a y s h a v e b e e n e s t im a t e d , t h e e x a c t n a t u r e o f t h e i r h a z a r d m u s t
b e d e fi n e d a n d t h e d o s e - r e s p o n s e r e l a t i o n s h i p c h a r a c t e r i z e d . F o r a f e w c h e m i c a l s , l i k e
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R g u r e 7 . A n e x a m p le o f a c u m u l a t iv e p r o b a b i lit y c u r v e f o r h u m a n in ta k e (p g / d a y ) o f a c h e m ic a l f o r
o n e p a t hw a y o f e x po s u r e . T h is c u r v e is d e v e l o p e d b y m u lt i p ly i n g t h e u n c e r t a in t y c u r v e
r e p r e s e n t in g t h e c o n c e n t r a t i o n o f th e c h e m i c a l i n a n e n v i r o n m e n t a l m e d iu m by t h e v a lu e
r e pr e s e n t in g t h e le v e l o f h u m a n in t a k e o f t h a t e n v ir o n m e n t a l m e d i u m (i . e . , 2 lit e r s / d a y f o r
w a t e r ).
4 5
v i n y l c h l o r i d e , e n o u g h i n f o r m a t i o n e x i s t s o n h u m a n h e a l t h e f f e c t s t h a t a d o s e - r e s p o n s e
c u r v e c a n b e e s t i m a t e d H o w e v e r
,
i n m a n y c a s e s , s u c h c h a r a c t e r i z a t i o n o f h e a l t h
e f f e c t s c a n b e a d i f fi c u l t p r o c e s s d u e t o l a c k o f d a t a f r o m h u m a n p o p u l a t i o n s E v e n
w h e r e i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e f r o m h u m a n p o p u l a t i o n s , t h e e x p o s u r e l e v e l s t h a t
p r o d u c e d a d v e r s e e f f e c t s a r e u s u a l l y i m p o s s i b l e t o q u a n t i t a t e i n a p r e c i s e m a n n e r
W h a t i s k n o w n a b o u t t h e t o x i c i t y o f m a n y c h e m i c a l s c o m e s f r o m m i c r o b i a l a n d a n i m a l
b i o a s s a y s H e a l t h g u i d e l i n e v a l u e s b a s e d p r im a r i ly o n t h e s e b i o a s s a y s h a v e b e e n
d e v e l o p e d b y g o v e r n m e n t a l r e g u l a t o r y a g e n c i e s l i k e t h e E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n
A g e n c y (E P A ) , t h e F e d e r a l D r u g A dm i n i s t r a t i o n (F D A ) , a n d t h e C e n t e r s f o r D i s e a s e
C o n t r o l (C D C ) U s e o f t h e s e g u i d e l i n e v a l u e s p r o v i d e s t h e b e s t m e t h o d f o r e s t im a t i n g
t h e h e a l t h i m p a c t s o f e x p o s u r e t o c h e m i c a l s A s a fi r s t s t e p i n c h a r a c t e r i z i n g t h e
h a z a r d
,
i t m u s t b e d e t e r m i n e d w h e t h e r t h e c h e m i c a l s a r e c a r c i n o g e n i c o r
n o n c a r c in o g e n i c i n t h e i r m o de o f a c t i o n T h e s e t w o c l a s s e s o f s u b s t a n c e s a r e t r e a t e d
d i f f e r e n t l y i n t h e d o s e - r e s p o n s e a s s e s s m e n t .
F o r n o n c a r c i n o g e n s , t h e r e i s a s s u m e d t o b e a t h r e s h o l d l e v e l w h i c h m u s t b e
e x c e e d e d i n o r d e r f o r a n a d v e r s e h e a l t h e f f e c t t o o c c u r I n t h i s c a s e
,
t h e d o s e - r e s p o n s e
a s s e s s m e n t c o n s i s t s o f d e t e r m i n i n g t h e c r i t i c a l a dv e r s e e f f e c t h a v i n g t h e l o w e s t
t h r e s h o l d v a l u e a n d u s i n g i t s r e f e r e n c e d o s e (R f D ) d e v e l o p e d by t h e U . S . E P A t o
r e p r e s e n t t h e m a x i m u m d a i l y l e v e l n o t p r o d u c i n g a d v e r s e e f f e c t s i n h u m a n s e x p o s e d
o v e r t h e i r l i f e t i m e T h e s e R f D s a r e c a l c u l a t e d b y t a k i n g t h e l o w e s t n o - o b s e r v e d -
a d v e r s e - e f f e c t l e v e l (N O A E L ) f r o m o b s e r v a t i o n s i n e x p o s e d h u m a n s o r e x p e r i m e n t a l
a n im a l s a n d d i v i d i n g i t b y u n c e r t a i n t y (s a f e t y ) f a c t o r s t o d e t e r m i n e a d o s e w i t h n o
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n e g a t i v e e f f e c t s f o r a h u m a n p o p u l a t i o n I f a N O A E L c a n b e d e t e r m i n e d f r o m h u m a n
d a t a
,
i t i s d i v i d e d b y a s a f e ty f a c t o r o f 1 0 t o a c c o u n t f o r d i f f e r e n t i a l s e n s i t i v i t i e s i n
t h e h u m a n p o p u l a t i o n I f t h e N O A E L c o m e s f r o m a n i m a l b i o a s s a y s , i t i s d i v i d e d b y a
s a f e t y f a c t o r o f 1 0 0 T h i s r e s u l t s f r o m t h e c o m b i n a t i o n o f a f a c t o r o f 1 0 t o a c c o u n t
f o r e x t r a p o l a t i o n f r o m a n i m a l s t o h u m a n s a n d a f a c t o r o f 10 t o a c c o u n t f o r d i f f e m t i a l
s e n s i t i v i t i e s i n h u m a n s I f t h e r o u t e o f e x p o s u r e f o r t h e h u m a n p o p u l a t i o n i s d i f f e r e n t
t h a n t h a t f o r w h i c h t h e N O A E L w a s d e v e l o p e d, t h e N O A E L i s d i v i d e d b y a n o t h e r
f a c t o r o f 1 0 (E n v i r o n , 1 9 8 8 ) T h e r e i s n o e s t a b l i s h e d p r o c e d u r e f o r d e t e r m in i n g t h e
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n d o s e a n d e f f e c t a b o v e t h e t h r e s h o l d v a l u e b u t c u r v e s d e t e r m i n e d
f r o m h u m a n o r a n im a l d a t a c o u l d b e u s e d (U S E P A , M a y 19 8 9 )
F o r c a r c i n o g e n s , i t h a s be e n s t a n d a r d p r a c t i c e i n t h e U . S . t o a s s u m e t h a t t h e
e f f e c t i s l i n e a r l y r e l a t e d t o t h e d o s e T h u s , a n e f f e c t c o u l d o c c u r a t a n y do s e , e x c e p t
z e r o , a n d n o t h r e s h o l d e x i s t s I n t h i s c a s e , t h e do s e - r e s p o n s e a s s e s s m e n t w o u l d
i n v o l v e u s e o f p o t e n c y v a l u e s d e v e l o p e d b y t h e U S E PA I f h u m a n e p i d e m i o l o g i c a l
d a t a e x i s t , t h e p o t e n c y v a l u e i s d e t e r m i n e d f r o m t h e o b s e r v e d r e l a t i v e r i s k i n e x p o s e d
v s n o n e x p o s e d i n d i v i du a l s a n d t h e m a g n i t u d e o f e x p o s u r e F o r m o s t c a r c in o g e n i c
c h e m i c a l s
,
l i t t l e o r n o u s e f u l h u m a n d a t a e x i s t s I n t h i s s i t u a t i o n
,
a n im a l b i o a s s a y d a t a
m u s t b e u s e d T h e s e b i o a s s ay s a r e c o s t l y t o p e r f o r m a n d t h i s l im i t s t h e n u m b e r o f
a n im a l s i n v o l v e d . T h u s
,
s m a l l ri s k v a l u e s c a im o t b e d i r e c t l y d e t e c t e d F o r e x a m p l e ,
10 0 a n i m a l s w o u l d b e n e e d e d t o d e t e c t a ri s k o f 1 i n 1 0 0 H i g h e r do s e s a r e u s e d t o
c o m p e n s a t e f o r t h i s a n d e x t r a p o l a t i o n m o d e l s a r e u s e d t o e s t im a t e t h e c a r c i n o g e n i c r i s k
a t t h e m u c h l o w e r h u m a n e x p o s u r e d o s e s (E n v i r o n , 1 9 8 8 ) . W i th th e s e m o d e l s , i t i s
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a s s u m e d t h a t t h e t r u e p o t e n c y v a l u e d o e s n o t e x c e e d t h e u p p e r b o u n d e s t i m a t e o f t h e
s l o p e o f t h e d o s e r e s p o n s e c u r v e i n t h e l o w d o s e r e g i o n T h e U S E P A u s e s t h e
l i n e a r i z e d m u l t i s t a g e m o d e l t o c a l c u l a t e p o t e n c y v a l u e s f r o m t h e a n im a l d a t a T h e
l e v e l o f e x c e s s r i s k c o n s i d e r e d a c c e p t a b l e (i e , o n e c a s e f o r o n e m i l l i o n e x p o s e d ) i s
d i v i d e d b y t h e p o t e n c y t o d e t e r m i n e t h e v i r t u a l l y s a f e do s e (V SD ) , (U S E P A , M a y
19 8 9 )
T h e u s e o f t h i s l a t t e r a p p r o a c h h a s b e e n q u e s t i o n e d f o r t h e c a r c i n o g e n s t h a t a r e
n o t g e n o t o x i c T h e s e s u b s t a n c e s a p p e a r t o h a v e a t h r e s h o l d o f e f f e c t i n a n im a l s t u d i e s
a n d m a n y c o u n t r i e s o u t s i d e t h e U S c h a r a c t e r i z e t h e i r r i s k a c c o r d i n g t o t h e s a f e t y
f a c t o r m e t h o d u s e d f o r n o n c a r c i n o g e n s (M G o u g h , 1 9 8 8 )
E v e n t h o u g h R f D s a n d p o t e n c y v a l u e s r e p r e s e n t t h e b e s t a p p r o a c h a v a i l a b l e f o r
c h a r a c t e r i z i n g h e a l t h r i s k s , m u c h u n c e r t a i n t y i s i n v o l v e d i n t h e i r u s e M o s t o f t h e
u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h a n i m a l b i o a s s a y s c o m e s f r o m t h r e e s o u r c e s : i n t e r s p e c i e s
e x t r a p o l a t i o n , h i g h - t o - l o w d o s e e x t r a p o l a t i o n , a n d r o u t e - t o - r o u t e e x t r a p o l a t i o n
T h e i n t e r s p e c i e s e x t r a p o l a t i o n c o n t a i n s t w o e l e m e n t s o f s i g n i f i c a n t u n c e r t a i n t y
F i r s t
,
i t i n v o l v e s s c a l i n g f a c t o r s w h i c h a r e n e c e s s a r y t o a c c o u n t f o r d i f f e r e n c e s i n s i z e ,
l i f e s p a n , a n d b a s a l m e t a b o l i c r a t e I t i s u n c l e a r w h e t h e r s c a l i n g t h e d o s e a c c o r d i n g t o
b o dy w e i g h t (m g /k g / d a y ) o r a c c o r d i n g t o s u r f a c e a r e a (m g / m
^ /d a y ) p r o v i d e s a b e t t e r
a p p r o a c h T h e s u r f a c e a r e a m e t h o d t e n d s t o g i v e h i g h e r ri s k e s t im a t e s p e r u n i t o f d o s e
(E n v i r o n , 19 8 8) . I n a d d i t i o n t o s c a l i n g f a c t o r s , d i f f e r e n c e s i n t h e p h a r m a c o k i n e t i c s
(a b s o r p t i o n , d i s t ri b u t i o n , m e t a b o l i s m , a n d e l im i n a t i o n ) o f a c h e m i c a l a m o n g s p e c i e s i s
a n o t h e r p o i n t o f im c e r t a i n t y w h i c h m u s t b e c o n s i de r e d H o w e v e r , v e r y l i m i t e d d a t a
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e x i s t s f o r m a n y c h em i c a l s c o n c e r n i n g t h e s e p r o c e s s e s , e s p e c i a l l y i n h u m a n s T h u s ,
t h i s i s s u e i s i g n o r e d i n m a n y c a s e s a n d t h e p h a r m a c o k i n e t i c b e h a v i o r o f t h e c h e m i c a l
i n h u m a n s i s a s s u m e d t o b e e q u i v a l e n t t o t h a t i n l a b o r a t o r y a n im a l s T h i s a s s u m p t i o n
c a n l e a d t o v e r y e r r o n e o u s e s t i m a t e s o f h e a l t h r i s k i n h u m a n s i f s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s
i n p h a r m a c o k i n e t i c s e x i s t P h y s i o l o g i c a l l y - b a s e d p h a r m a c o k i n e t i c m o d e l s a r e n o w
b e i n g d e v e l o p e d t o t a k e s u c h d i f f e r e n c e s i n t o a c c o u n t a n d a l l o w m o r e a c c u r a t e
e x t r a p o l a t i o n f r o m a n i m a l b i o a s s a y s t o h u m a n s (E . J C a l a b r e s e , 1 9 8 7 )
T h e h i g h - t o - l o w do s e e x t r a p o l a t io n , a s m e n t i o n e d p r e v i o u s l y , i s n e c e s s a r y t o
a c c o u n t f o r d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e l a b o r a t o r y c o n d i t i o n s a n d t h o s e o f a c t u a l h u m a n
e x p o s u r e M o s t o f t h e u n c e r t a i n t y h e r e l i e s i n t h e m a t h e m a t i c a l m o d e l s u s e d t o
e s t im a t e t h e l o w - d o s e c a r c i n o g e n i c r i s k s f r o m t h e o b s e r v e d h i gh - d o s e r i s k s Se v e r a l
d i f f e r e n t m o d e l s h a v e b e e n u s e d t o d e s c r i b e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n do s e a n d r i s k a t
t h e l o w - do s e l e v e l s A l l o f t h e s e a r e b a s e d o n g e n e r a l t h e o r i e s o f c a r c i n o g e n e s i s o r o n
v a r i o u s s t a t i s t i c a l p r i n c i p l e s T h e y a l l p r o v i d e a r e a s o n a b l e f i t t o t h e e x p e r i m e n t a l
h i g h - do s e d a t a ; h o w e v e r , t h e y m a y v a r y s e v e r a l o r d e r s o f m a g n i t u d e i n t h e i r e s t im a t e s
o f r i s k a t l o w d o s e s (E n v i r o n , 1 9 8 8 )
A r o u t e - t o - r o u t e e x t r a p o l a t i o n i s p e r f o r m e d w h e n t h e h u m a n p o p u l a t i o n i s
e x p o s e d t o t h e c h e m i c a l v i a a d i f f e r e n t r o u t e t h a n t h a t i n v o l v e d i n t h e a n i m a l b i o a s s a y .
U n c e r t a i n t y a r i s e s f r o m t h e f a c t t h a t t h e d i f f e r e n t r o u t e s m a y i n v o l v e d i f f e r e n t i a l
t o x i c i t i e s a n d d i f f e r e n t l e v e l s o f a b s o r p t i o n (E n v i r o n , 1 9 8 8 ) .
I n a d d i t i o n t o t h e g r e a t a m o u n t o f u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h a n im a l b i o a s s a y
d a t a
,
a s i g n i f i c a n t l im i t a t i o n a s s o c i a t e d w i t h t h e u s e o f s u c h d a t a i s t h e g e n e r a l l a c k o f
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i n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g t o x i c it i e s o f c h e m i c a l m i x t u r e s T o x i c o l o g i c a l e x p e r i m e n t a t i o n
h a s t e n d e d t o f o c u s o n t h e e f f e c t s o f s p e c i f i c c h e m i c a l s i n i s o l a t i o n , e x c e p t f o r
p e s t i c i d e f o r m u l a t i o n s H o w e v e r , m o s t c a s e s o f e n v i r o n m e n t a l c o n t a m i n a t i o n i n v o l v e
m i x t u r e s o f c h e m i c a l s h a v i n g v a r i o u s t o x i c o l o g i c a l e f f e c t s T h e t o x i c o l o g i c a l b e h a v i o r
f o r t h e m i x t u r e m a y b e d i f f e r e n t t h a n a n a c c u m u l a t i o n o f t h e c o m p o n e n t s a c t i n g i n
i s o l a t i o n (i e , s y n e r g i s t i c o r a n t a g o n i s t i c e f f e c t s ) H o w e v e r , d u e t o s c a r c i t y o f
a p p r o p r i a t e i n f o r m a t i o n , t h e e f f e c t s o f c h e m i c a l c o m p o n e n t s i n a m i x t u r e a r e u s u a l l y
c o n s i d e r e d t o b e a d d i t i v e (U S E P A , 1 9 8 6 )
N o t o x i c o l o g i c a l i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e f o r m a n y o f t h e c h e m i c a l s f o u n d i n
o u r h i g h l y t e c h n o l o g i c a l s o c i e t y I n t h i s c a s e , i t i s s o m e t i m e s p o s s i b l e t o c a r r y o u t a
c r u d e h e a l t h e f f e c t s a s s e s s m e n t b y u s i n g i n f o r m a t i o n f r o m c h e m i c a l s o f s im i l a r
s t r u c t u r e a n d f u n c t i o n f o r w h i c h t o x i c o l o g i c a l i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e F o r e x a m p l e ,
i n t h e c a s e s t u d y a s s o c i a t e d w i t h t h i s p r o j e c t , t h e m u c h s t u d i e d c h l o r i n a t e d d i o x i n s a n d
f u r a n s h a v e b e e n u s e d t o p r o v i d e d a t a f o r a s s e s s i n g t h e h e a l t h e f f e c t s o f t h e
s t r u c t u r a l l y s im i l a r b r o m i n a t e d di o x i n s a n d f u r a n s a b o u t w h i c h l i t t l e i s k n o w n W i t h
t h e c h e m i c a l s f o r w h i c h n o t o x i c o l o g i c a l i n f o r m a t i o n e x i s t s a n d n o s u c h d a t a f r o m
s t r u c t u r a l ly s im i l a r c o m p o u n d s c a n b e f o u n d , a h e a l t h e f f e c t s c h a r a c t e r i z a t i o n a n d
h e a l t h im p a c t s d e t e r m i n a t i o n i s i m p o s s i b l e T h e s e c h e m i c a l s w o u l d h a v e t o b e
e x c l u de d f r o m t h e a n a l y s i s u n l e s s t h e c o m m u n i t y h a s t h e r e s o u r c e s t o p a y f o r t h e
t o x i c o l o g i c a l r e s e a r c h n e e de d
A l l o f t h e s e u n c e r t a i n t i e s a n d l im i t a t i o n s a s s o c i a t e d w i t h t o x i c i t y d a t a
c o m p l i c a t e t h e d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s b u t n e e d t o b e u n d e r s t o o d C o m m u n i t y
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d e c i s i o n - m a k e r s m u s t t a k e t h e m i n t o a c c o u n t i n o r d e r t o a l l o w a c c u r a t e d e t e r m i n a t i o n
o f t h e p o s s i b l e r i s k a n d t h e e x t e n t t o w h i c h i t n e e d s t o b e m i n i m i z e d
R i s k C h a r a c t e r i z a t i o n
T h e fi n a l s t e p i n t h e e s t im a t i o n o f h e a l t h im p a c t s a s s o c i a t e d w i t h t h e
t r o u b l e s o m e - w a s t e - r e l a t e d c h e m i c a l s r e l e a s e d i n t o t h e e n v i r o n m e n t i s t o c o m b i n e t h e
e s t im a t e d i n t a k e r a n g e s o f t h e v a r i o u s p a t h w a y s w i t h t h e d o s e - r e s p o n s e i n f o r m a t i o n
F o r n o n c a r c i n o g e n s , t h i s i s a c c o m p l i s h e d b y c o m p a r i n g t h e h u m a n i n t a k e r a n g e s w i t h
t h e N O A E L s f r o m h u m a n o r a n im a l s t u d i e s a n d w i t h t h e r e f e r e n c e d o s e c o n s i d e r e d
s a f e f o r d a i ly i n t a k e o v e r a l i f e t im e T h e r e i s n o c l e a r l y d e fi n e d d e m a r c a t i o n p o i n t
a b o v e w h i c h e x p o s u r e l e v e l s b e c o m e d e fi n i t e l y
"
u n s a f e " H o w e v e r , a s t h e e x p o s u r e
l e v e l a p p r o a c h e s t h e N O A E L v a l u e , t h e r i s k o f t o x i c i t y m a y b e s i g n i fi c a n t I f t h e
i n t a k e l e v e l s e x c e e d t h e N O A E L v a l u e
,
t h e d o s e - r e s p o n s e c u r v e d e v e l o p e d f r o m
h u m a n o r a n im a l s t u d i e s c a n b e u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e p r o b a b i l i t y c u r v e s f o r
i n t a k e t o e s t i m a t e a r a n g e o f p o t e n t i a l h e a l t h im p a c t s (E n v i r o n , 1 9 8 8 )
F o r c a r c i n o g e n s , t h i s r i s k c h a r a c t e ri z a t i o n s t e p i s a c c o m p l i s h e d b y d i v i d i n g t h e
p r o b a b i l i t y c u r v e o f i n t a k e v a l u e s f o r e a c h o f t h e e x p o s u r e p a t h w a y s b y t h e c h e m i c a l
'
s
V SD v a l u e . T h e r e s u l t i s a p r o b a b i l i t y c u r v e s h o w i n g t h e r a n g e o f p o t e n t i a l c a s e s o f
c a n c e r
,
a s s e e n i n F i g u r e 8
1 0 0 1 0 0
V I 8 0
& - V SO
ra 5 0
F o r t h is e x a m p le , t h e V S D v a lu e
is a s s u m e d t o b e 0 . 1 p g / k g / d a y
T 1 I M I I I I 1 1 I I M I I I 1 1 I I I I I I I 1 1 I I I I I I I 1 1 I I I I I I I 1 1 I I I I I I I 0
. 0 1 0 . 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
X
(p g /d a y o r # o f C a n c e r C a s e s / O n e M i l l i o n P e r s o n s E x p o s e d )
In t a k e " •— C a n c e r Ca s e s
F ig u r e 8 . A n e x a m p l e o f h o w t h e c o n f id e n c e c u r v e f o r t h e c a n c e r i n c id e n c e i s d e v e l o p e d f r o m
t h e c u m u la t iv e p r o b a b i l it y c u r v e f o r i n t a k e le v e l . T h e i n t a k e c u r v e is d iv i d e d b y t h e
a v e r a g e h u m a n b o d y w e i g h t f o r t h e p o p u la t io n (u s u a l ly a s s u m e d t o b e 7 0 k g ) i n o r d e r
t o o b t a in w e i g h t - s p e c if ic d o s e s a n d t h e n t h e s e v a l u e s a r e d i v id e d b y t h e c h e m ic a l
'
s
p o t e n c y v a l u e (V SD ) , t h e d o s e r e p r e s e n t in g a r is k o f o n e a d d it i o n a l c a n c e r p e r o n e
m i l li o n e x p o s e d .
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T o t a l So c i a l C o s t E s t i m a t i o n F o r A l t e r n a t i v e s
I f a c o m m u n i t y fi n d s t h a t t h e p o s s i b l e h e a l t h i m p a c t s a s s o c i a t e d w i t h t h e
p r e s e n t m a n a g e m e n t s y s t e m a r e u n a c c e p t a b l e , t h e n t h e n e x t s t e p i s t o fi n d a s u i t a b l e
a l t e r n a t i v e F o r d e v e l o p i n g t h e f r a m e w o r k , u n a c c e p t a b l e r i s k h a s b e e n c h a r a c t e r i z e d
s e p a r a t e l y f o r c a r c i n o g e n s a n d n o n c a r c i n o g e n s I n a g r e e m e n t w i t h m o s t o f t h e c u r r e n t
e n v i r o n m e n t a l r e g u l a t i o n s , u n a c c e p t a b l e h e a l t h r i s k f o r c a r c i n o g e n s h a s b e e n
c h a r a c t e r i z e d i n t e r m s o f a n e x c e s s c a n c e r m o r t a l i t y r a t e g r e a t e r t h a n 1 x 1 0
" *
T o l e r a b l e
r i s k l e v e l s a r e n o t a s c l e a r l y d e fi n e d f o r n o n c a r c i n o g e n s F o r t h e f r a m e w o r k , t h e
h e a l t h r i s k a s s o c i a t e d w i t h n o n c a r c i n o g e n s i s d e s c r i b e d a s t h e p r o b a b i l i t y o f a d v e r s e
t o x i c e f f e c t s a n d t h e e x p e c t e d p r o p o r t i o n o f t h e p o p u l a t i o n e x p e r i e n c i n g t h e m I n t h i s
c a s e
,
t h e c o m m u n i t y m u s t de t e r m i n e t h e p r o b a b i l i t y l e v e l a n d p r o p o r t i o n t h e y c o n s i de r
a c c e p t a b l e
O n c e a c o m m u n i t y d e c i d e s t h a t a c h a n g e i s n e c e s s a r y , t h e f o c u s i s o n l o w e r i n g
t h e h e a l t h r i s k i n t h e m o s t e c o n o m i c a l m a n n e r p o s s i b l e T h i s o bj e c t i v e i s a c h e i v e d b y
p e r f o r m i n g t h e f o l l o w i n g s t e p s :
1 T h e c o m p o n e n t (s ) o f t h e p r e s e n t s y s t e m c a u s i n g t h e e x c e s s i v e h e a l t h
ri s k s i s (a r e ) i d e n t i fi e d a n d t h e p o t e n t i a l s t r a t e g i e s f o r t h e r e m o v a l o f
t h e t r o u b l e s o m e c o m p o n e n t f r o m i t s w a s t e s t r e a m a r e d e v e l o p e d ;
2 U s i n g t h e l i s t o f a l t e r n a t e m a n a g e m e n t o p t i o n s p r e v i o u s l y c o m p i l e d ,
p o s s i b l e c o m b i n a t i o n s o f t e c h n o l o g i e s t h a t i n c o r p o r a t e w a s t e s t r e a m
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d i v e r s i o n o r i t e m s e p a r a t i o n s c h e m e s a r e d e v e l o p e d ;
3 T h e c o m m u n i t y t h e n e s t im a t e s t h e c h a n g e i n t o t a l s o c i a l c o s t ,
c o m p a r e d t o t h e o r i g i n a l s y s t e m , f o r t h e s e a l t e r n a t e m a n a g e m e n t
o p t i o n s ;
4 A f t e r e x a m i n i n g t h e d i f f e r e n t t e c h n o l o g y c o m b i n a t i o n s , t h e c o m m u n i t y
d e c i d e s i f a n y o f t h e m r e d u c e t h e r i s k t o a c c e p t a b l e l e v e l s a t a c o s t t h e y a r e
w i l l i n g t o p a y a n d w h i c h do e s s o m o s t e f f i c i e n t l y ;
5 I f t h e e s t i m a t e d h e a l t h r i s k s a n d / o r fi n a n c i a l c o s t s a r e t o o h i g h f o r
a l l o f t h e o p t i o n s , t h e c o m m u n i t y n e e d s t o d e t e r m i n e i f t h e w a s t e
c o m p o n e n t c a n b e b a n n e d o r r e d u c e d a t t h e p o i n t o f p r o d u c t i o n .
D e v e l o p i n g R e m o v a l St r a t e g i e s
I n c h a n g i n g t h e p r e s e n t s y s t e m , i t i s n e c e s s a r y t o c o n c e n t r a t e e f f o r t s o n t h o s e
p a r t s s h o w n i n t h e fi r s t s t a g e t o r e s u l t i n u n a c c e p t a b l e h e a l t h r i s k s So m e p o r t i o n o f
t h e t r o u b l e s o m e c o n s t i t u e n t m u s t b e r e m o v e d f r o m t h e s e g m e n t o f t h e w a s t e s t r e a m
s e n t t o t h e p r o b l e m a t i c t e c h n o l o g i e s R e m o v a l c a n c o m e i n t h e f o r m o f s o m e l e v e l o f
s e p a r a t i o n f o r t h e t r o u b l e s o m e i t e m o r s o m e l e v e l o f d i v e r s i o n f o r t h e w a s t e s t r e a m
g o i n g t o t h e s e f a c i l i t i e s o r b o t h T h e b e s t r e m o v a l s t r a t e g y f o r a p a r t i c u l a r s i t u a t i o n i s
d e t e r m i n e d by t h e p r o p o r t i o n o f t h e t r o u b l e s o m e i t e m n e e di n g t o b e r e m o v e d f r o m th e
w a s t e s t r e am
,
t h e d e g r e e o f s e p a r a b i l i t y , a n d t h e t y p e s a n d c a p a c i t i e s o f t h e o t h e r
m a n a g e m e n t m e t h o d s a v a i l a b l e F o r e x a m p l e , i f a t r o u b l e s o m e w a s t e i s n o t r e a di ly
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i d e n t i fi a b l e a n d h a s a l o w de g r e e o f s e p a r a b i l i t y , s o m e l e v e l o f d i v e r s i o n o f t h e w h o l e
w a s t e s t r e a m t o a n o t h e r f o r m o f m a n a g e m e n t m a y b e n e c e s s a r y O n t h e o t h e r h a n d , i f
t h e w a s t e i t e m h a s a f a i r d e g r e e o f s e p a r a b i l i t y a n d r e u s a b i l i t y a n d a h i g h p e r c e n t a g e
n e e d s t o b e r e m o v e d
,
s e p a r a t i o n w i t h r e u s e i s a r e a l i s t i c o p t i o n f o r a c o m m u n i t y w i t h
a c e n t r a l i z e d t r a n s f e r s t a t i o n T h e p r o p o r t i o n n e e d i n g t o b e r e m o v e d i s d e t e r m i n e d b y
t h e m a g n i t u d e o f t h e e x c e s s r i s k A h i g h e x c e s s r i s k n e c e s s i t a t e s a h i g h r e m o v a l r a t e
I f t h e w a s t e i t e m c a n b e s e p a r a t e d , s e v e r a l a p p r o a c h e s c a n b e u s e d t o p e r f o r m
t h i s f u n c t i o n T h e s e a p p r o a c h e s v a r y i n c o m p l e x i t y , e f f i c i e n c y , a n d c o s t t o im p l e m e n t .
I n g e n e r a l , a s t h e c o m p l e x i t y a n d im p l e m e n t a t i o n c o s t i n c r e a s e , s o d o e s t h e l e v e l o f
s e p a r a t i o n e f fi c i e n c y S e p a r a t i o n c a n b e p e r f o r m e d a t t h e p o i n t o f c o l l e c t i o n , a t a
c e n t r a l f a c i l i t y w h e r e a l l t h e m u n i c i p a l w a s t e i s d e l i v e r e d , o r a t t h e m a n a g e m e n t
f a c i l i t y i t s e l f I f s e p a r a t i o n o c c u r s a t a c e n t r a l f a c i l i t y , r e m o v a l f r o m t h e e n t i r e
m u n i c i p a l w a s t e s t r e a m w o u l d o c c u r p r i o r t o a l l o c a t i o n t o v a r i o u s m a n a g e m e n t
t e c h n o l o g i e s Sp e c i fi c e x a m p l e s o f w a s t e s e p a r a t i o n a p p r o a c h e s i n c l u d e d r o p - o f f
c o l l e c t i o n s it e s , a c u r b s i d e c o l l e c t i o n p r o g r a m f o r r e s i d e n c e s a n d /o r b u s i n e s s e s , a
c e n t r a l i z e d f u l l s t r e a m p r o c e s s i n g f a c i l i t y w h e r e t h e e n t i r e w a s t e s t r e a m i s f r a c t i o n a t e d
a c c o r d i n g t o m a n a g e m e n t m e t h o d , o r h a n d/ m e c h a n i c a l s e p a r a t i o n b y p e r s o n n e l a t t h e
m a n a g e m e n t f a c i l i t y T h e e f fi c i en c y o f s e p a r a t i o n v a r i e s f r o m l o w w i t h t h e d r o p - o f f
c e n t e r s t o h i g h w i t h t h e f u l l s t r e a m p r o c e s s i n g c e n t e r T h e o t h e r a p p r o a c h e s a r e
s o m e w h e r e i n b e t w e e n T h e o v e r a l l c o s t o f u s i n g t h e s e d i f f e r e n t a p p r o a c h e s t e n d s t o
v a r y i n a s i m i l a r f a s h i o n T h e m o s t e f f e c t i v e a p p r o a c h i n a p a r t i c u l a r s i t u a t i o n i s
d e t e r m i n e d b y l o c a l c h a r a c t e ri s t i c s s u c h a s l e v e l o f u r b a n d e v e l o p m e n t , a m o u n t o f
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m u n i c i p a l w a s t e , p r e s e n t c o l l e c t i o n p r o g r a m s , e t c (U S E P A , N o v 1 9 89 )
R e m o v a l / M a n a g e m e n t A l t e r n a t i v e s
O n c e p o t e n t i a l r e m o v a l s t r a t e g i e s a r e d e v e l o p e d , t h e y a r e c o m b i n e d w i t h t h e
a l t e r n a t e m a n a g e m e n t o p t i o n s a v a i l a b l e t o t h e c o m m u n i t y t o p r o v i d e p o s s i b i l i t i e s f o r
c h a n g i n g t h e p r e s e n t s y s t e m t o r e d u c e t h e h e a l t h r i s k s t o a c c e p t a b l e l e v e l s T h e
p o s s i b l e c o m b i n a t i o n s a r e c o n s t r a i n e d by t h e p r e v i o u s l y m e n t i o n e d f a c t o r s p r o d u c i n g
t h e p r e s e n t d i s t ri b u t i o n a m o n g t e c h n o l o g i e s (i e , c a p a c i t i e s , e t c ) . O p t i o n s a c h i e v i n g
v a r i o u s l e v e l s o f r e m o v a l s h o u l d b e i n c l u de d t o e x am i n e h o w s u c h d i f f e r e n c e s a f f e c t
t h e r e d u c t i o n i n r i s k T h i s w i l l a l l o w de t e r m in a t i o n o f t h e o p t i o n , i f a n y , t h a t a c h i e v e s
t h e r i s k r e d u c t i o n n e c e s s a r y i n t h e m o s t c o s t - e f fi c i e n t m a n n e r
T o t a l S o c i a l C o s t C h a n g e s
O n c e t h e s e p o s s i b l e a l t e rn a t i v e s t o t h e p r e s e n t m a n a g e m e n t s y st e m h a v e b e e n
d e t e r m i n e d , t h e c o m m u n i t y m u s t e s t i m a t e t h e c h a n g e i n t h e t o t a l s o c i a l c o s t t h a t
o c c u r s i n c o n v e r t i n g f r o m t h e c u r r e n t s y s t e m t o e a c h o f t h e a l t e r n a t i v e s . I n a p r a c t i c a l
s e n s e , t h i s i n v o l v e s c a l c u l a t i o n o f t h e a m o u n t o f r e d u c t i o n i n h e a l t h ri s k a n d t h e l e v e l
o f fi n a n c i a l c o s t a s s o c i a t e d w i t h m a k i n g t h e c h a n g e I n o r d e r t o p r o d u c e a n e s t im a t e
o f t h e h e a l t h im p a c t s f o r e a c h o f t h e a l t e rn a t i v e s , t h e n e w di s t r i b u t i o n p a t t e r n f o r t h e
t r o u b l e s o m e w a s t e a m o n g m a n a g e m e n t m e t h o d s i s p l u g g e d i n t o t h e h e a l t h im p a c t s
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m o d e l i n g s t r u c t u r e a l r e a d y d e v e l o p e d i n t h e f i r s t s t a g e o f t h e f r a m e w o r k M o d e l i n g
a p p r o a c h e s m u s t b e d e v e l o p e d f o r a n y m a n a g e m e n t m e t h o d s a d d e d t o t h e p r e s e n t
s y s t e m T o d e t e r m i n e t h e r e d u c t i o n i n h e a l t h r i s k , t h e s e e s t im a t e s a r e c o m p a r e d t o t h e
r a n g e o f v a l u e s p r e v i o u s l y c a l c u l a t e d f o r t h e p r e s e n t s y s t e m T h e n t h e fi n a n c i a l c o s t s
o f t h e p r e s e n t s y s t e m a n d o f c h a n g i n g t o a n d u s i n g e a c h o f t h e a l t e r n a t i v e s a r e
c a l c u l a t e d a n d e x a m i n e d
T h e c o s t o f t h e p r e s e n t m a n a g e m e n t s y s t e m c a n b e b r o k e n do w n i n t o t h r e e
c o m p o n e n t s : c o l l e c t i o n c o s t s , t r a n s p o r t a t i o n c o s t s , a n d r e c y c l i n g / t r e a t m e n t /d i s p o s a l
c o s t s T h u s , t h e f u l l c o s t a s s o c i a t e d w i t h t h e p r e s e n t s y s t e m i s t h e s u m o f t h e s e
c o m p o n e n t c o s t s f o r a l l o f t h e m a n a g e m e n t t e c h n o l o g i e s in v o l v e d i n t h e s y s t e m (S e e
F i g u r e 9 )
I n t h e p a s t , t h e c o l l e c t i o n c o s t s h a v e b e e n t h e m o s t s i g n i fi c a n t c o m p o n e n t ,
a c c o u n t i n g f o r 6 0 - 8 0 % o f t h e c o s t (O T A , 1 9 8 9 ) H o w e v e r , i n t h e f a c e o f g r e a t e r
d i f fi c u l t y i n s i t i n g f a c i l i t i e s a n d m o r e s t r i n g e n t f e d e r a l a n d s t a t e r e g u l a t i o n s f o r
m a n a g e m e n t f a c i l i t i e s , t r a n s p o r t a t i o n a n d t r e a t m e n t / d i s p o s a l c o s t s a r e b e g i n n i n g t o
a c c o i m t f o r a g r e a t e r p e r c e n t a g e o f t h e t o t a l C o l l e c t i o n c o s t s a r e d e t e r m i n e d b y
a dm i n i s t r a t i v e c o s t s
,
s e l e c t i o n a n d p u r c h a s i n g o f e q u ip m e n t , o p e r a t i n g a n d m a i n t e n a n c e
c o s t s , l a b o r c o s t s a n d s i z e o f t h e c r e w , f r e q u e n c y a n d r o u t i n g o f c o l l e c t i o n , a n d t h e
a m o u n t o f m u n i c i p a l w a s t e (U S E P A , N o v 19 8 9 )
T h e t r a n s p o r t a t i o n c o s t s a r e t h o s e i n c u r r e d i n h a u l i n g t h e c o l l e c t e d w a s t e t o t h e
m a n a g e m e n t f a c i l i t i e s I n m a n y c a s e s , t h e s e c o s t s a r e i n c l u d e d i n t h e c o l l e c t i o n c o s t s
b e c a u s e t h e d i s t a n c e s a r e r e l a t i v e l y s h o r t a n d t h e c o l l e c t i o n v e h i c l e s t a k e t h e w a s t e
■ t
i = 1
C o l l e c t io n
* C o s t s *
T r a n s p o rt
* C o s t s * +
P r o c e s s in g ,
^
T r e a t m e n t , &
^*
D i s p o s a l
*
C o s t s
R e v e n u e s f r o m
S a l e o f R e c o v e r e d ,
^*
r e c y c l e d , o r r e u s e d
*
e n e r g y a n d m a t e r i a l s
C o s t o f a s p e c i f ic m a n a g e m e n t t e c h n o lo g y ($/ T o n )
n = t h e n u m b e r o f t e c h n o lo g ie s i n v o l v e d i n t h e s y s t e m
R g u r e
* ?. A r e p r e s e n t a t io n o f t h e t o t a l c o s t o f a s o lid w a s t e m a n a g e rn e n t s y s t e m in v o lv in g s e v e r a l t e c h n o lo g i e s .
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s t r a i g h t t o t h e f a c i l i t i e s I n t h i s s i t u a t i o n , t h e s e c o s t s a r e c o m p o s e d o f t h e l a b o r c o s t
a n d t h e o p e r a t i n g a n d m a i n t e n a n c e c o s t s f o r t h e v e h i c l e s H o w e v e r , d u e t o t h e h i g h e r
t r a n s p o r t a t i o n c o s t s a s s o c i a t e d w i t h i n c r e a s i n g u s e o f r e g i o n a l f a c i l i t i e s a n d m o r e
r e m o t e s i t i n g , u s e o f t r a n s f e r s t a t i o n s i s b e c o m i n g m o r e c o m m o n . A t r a n s f e r s t a t i o n i s
a c e n t r a l i z e d f a c i l i t y w h e r e t h e r e f u s e i s d e l i v e r e d i n r e g u l a r c o l l e c t i o n v e h i c l e s a n d
t h e n t r a n s f e r r e d t o l a r g e - c a p a c i t y t r u c k s f o r h a u l i n g t o t h e t r e a t m e n t a n d d i s p o s a l
f a c i l i t i e s I n t h i s s i t u a t i o n , t r a n s p o r t a t i o n c o s t s n e e d t o b e c o n s i d e r e d a s e p a r a t e e n t i t y
f r o m t h e c o l l e c t i o n c o s t s T h e y w o u l d c o n s i s t o f a n n u a l i z e d fi n a n c i n g c o s t s r e l a t e d t o
b u i l d i n g t h e t r a n s f e r s t a t i o n an d b u y i n g e q u i p m e n t , l a b o r c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t r a n s f e r
a n d t r a n s p o r t , a n d o p e r a t i n g a n d m a i n t e n a n c e c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t h e t r a n s f e r f a c i l i t y
a n d t h e l a r g e - c a p a c i t y t r u c k s , i n c l u d i n g a s i g n i fi c a n t f u e l c o s t (U S E P A , N o v 1 9 8 9 )
T h e fi n a l e l e m e n t i n d e t e r m i n i n g t h e c o s t s o f t h e p r e s e n t s y s t e m i s t h e
t r e a t m e n t / di s p o s a l c o s t A c h a r a c t e r i z a t i o n o f t h i s c a t e g o r y o f c o s t s i s di f fi c u l t d u e t o
u n i q u e e l e m e n t s a s s o c i a t e d w i t h e a c h t e c h n o l o g y F o r e x a m p l e , a s t a t e - o f - t h e - a r t
l a n d fi l l h a s l e a c h a t e c o l l e c t i o n c o s t s w h i l e a n i n c i n e r a t o r h a s a i r p o l l u t i o n c o n t r o l
c o s t s I n g e n e r a l , t h e s e c o s t s c o n s i s t o f a n n u a l i z e d fi n a n c i n g c o s t s r e l a t e d t o t h e
c o n s t r u c t i o n o f t h e f a c i l i t y , o p e r a t i n g a n d m a i n t e n a n c e c o s t s , l a b o r c o s t s ,
e n v i r o n m e n t a l p r o t e c t i o n c o s t s (i e . , a n e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r f o r c o l l e c t i n g fl y a s h
f r o m a n i n c i n e r a t o r ) , c o s t s f o r f u r t h e r m a n a g e m e n t o f r e s i d u a l s (i e , l a n d fi l l i n g o f
i n c i n e r a t o r a s h ) F o r l a n d fi l l s , fi n a n c i a l a l l o t m e n t s m u s t b e in c l u d e d w h i c h c o v e r
c l o s u r e a n d p o s t c l o s u r e e x p e n s e s W i th c e r t a i n m an a g e m e n t o p t i o n s l i k e i n c i n e r a t i o n
o r r e c y c l i n g , t h e s e c o s t s m a y b e p a r t i a l ly o f f s e t b y r e v e n u e s f r o m t h e s a l e o f u s a b l e
P u b l ic v s . P r iv a t e O w n e r s h ip a n d O p e r a t i o n
E f f e c t o n D e t e r m i n a t i o n o f C o s t s a t M SW M a n a g e m e n t F a c il it ie s
L a n d f i l l C o s t
P r iv a t e ly O w n e d a n d O p e r a t e d : T FL + H L + C L
C o m m u n it y O w n e d a n d O p e r a t e d : O M L + C C L + H L + C L
- L R
I n c i n e r a t o r C o s t
P r iv a t e l y O w n e d a n d O p e r a t e d : T F l + H I + C I
C o m m u n i t y O w n e d a n d O pe r a t e d : O M I + C C I + H I + C I
- IR
R e c y c l i n g C o s t
P r iv a t e ly O w n e d a n d O p e r a t e d : T F R + H R + C R
C o m m u n it y O w n e d a n d O p e r a t e d : O M R + C C R + H R + C R
- R R
C o m p o s t i n g C o s t
P r i v a t e ly O w n e d a n d O p e r a t e d : T F C + H C + C C
C o m m u n it y O w n e d a n d O pe r a t e d : O M C + C C C + HC + C C
- C R
K e y t o V a r i a b le s
T F {X ) - T ip p i n g f e e f o r m a n a g e m e n t ty p e X ($/ T o n )
H (X ) - H a u li n g fe e a s s o c ia t e d w it h m a n a g e m e n t t y p e X ($/T o n )
C (X ) - C o lle c t io n c o s t a s s o d a t e d w i t h m a n a g e m e n t t y p e X ($/T o n )
O M {X ) - O p e r a t in g a n d M a in t e n a n c e C o s t f o r m a n a g e m e n t t y p e X ($/ T o n )
C C (X ) - Ca p it a l c o s t s f o r m a n a g e m e n t t y p e X ($/T o n o n a n a n n u a l i z e d b a s is )
R (X ) - R e v e n u e s f r o m r e c y c l in g , r e u s e , a n d r e c o v e ry o f m a t e r ia ls a n d e n e r g y
a s s o c ia t e d w it h m a n a g e m e n t t y pe X ($yT o n )
(X ) - T y pe o f m a n a g e m e n t f a c ilit y w h e r e L = la n d f i ll ; I = in c in e r a t o r ;
C = c o m p o s t in g c e n t e r ; a n d R = r e c y c lin g c e n t e r
R g u r e l a A s u m m a r y o f t h e d i ff e r e n c e s i n d e te r m in i n g t h e b a s ic c o s t s fo r t h e p r i m a ry f o r m s o f
MS W m a n a g e m e n t d e p e n d in g o n w h e t h e r t h e f a c ilit ie s a r e p r iv a t e ly o r p u b lic ly o w n e d
a n d o p e r a t e d .
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p r o d u c t s l i k e e l e c t r i c i t y a n d s t e a m o r r e c y c l e d m a t e r i a l s (U S E P A , N o v 1 9 8 9 )
I n a s s e s s i n g t h e c o s t s o f t h e p r e s e n t m a n a g e m e n t s y s t e m , t h e i s s u e o f p u b l i c
v e r s u s p r i v a t e o w n e r s h i p a n d o p e r a t i o n o f t h e m a n a g e m e n t f a c i l i t i e s a f f e c t s t h e
c a l c u l a t i o n o f c o s t (S e e F i g u r e 1 0 ) F o r a n y e l e m e n t s o f t h e s y s t e m t h a t a r e p r i v a t e ly
o w n e d a n d o p e r a t e d , t h e f e e ($ /T o n ) c h a r g e d b y t h e p r i v a t e c o m p a n y f o r t h e i r s e r v i c e s
t a k e s i n t o a c c o u n t a l l o f t h e f a c t o r s c o m p o s in g t h e c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t h a t
m a n a g e m e n t e l e m e n t , w i t h a c e r t a i n a m o u n t o n t o p f o r p r o f i t I n t h i s s i t u a t i o n , t h i s
f e e i s t h e c o s t t o t h e c o m m u n i t y f o r t h a t m a n a g e m e n t e l e m e n t F o r t h o s e e l e m e n t s
o w n e d b y t h e c o m m u n i t y b u t p r i v a t e l y o p e r a t e d , t h e l u m p s u m p a i d by t h e c o m m u n i t y
t o t h e p r i v a t e c o m p a n y o n a n a n n u a l b a s i s f o r p e r f o r m i n g t h e s e r v i c e a n d a n n u a l i z e d
fi n a n c i n g c o s t s r e l a t e d t o c a p it a l e x p e n d it u r e s a r e s u m m e d a n d d i v i d e d by t h e n u m b e r
o f t o n s o f w a s t e f l o w i n g t h r o u g h t h a t m a n a g e m e n t e l e m e n t i n a y e a r F o r e l e m e n t s
t h a t a r e c o m m u n it y o w n e d a n d o p e r a t e d , e a c h o f t h e c o s t f a c t o r s i n v o l v e d i n
d e t e r m i n i n g t h e i r c o s t m u s t b e e s t im a t e d o n a n a n n u a l i z e d b a s i s T h e s e e s t im a t e s a r e
s u m m e d a n d d i v i d e d b y t h e n u m b e r o f t o n s o f w a s t e f l o w i n g t h r o u g h t h a t e l e m e n t i n a
y e a r .
B a s i c e l e m e n t s o f c o s t w i l l v a r y f r o m c i t y t o c i t y s u c h a s w a g e r a t e s , l a n d
c o s t s
,
e c o n o m i c c o n d i t i o n s
,
a n d s u p p ly o f t o t a l w a s t e m a n a g e m e n t c a p a c i t y . T h e s e
w i l l a f f e c t t h e c o st s a s s o c i a t e d w i t h a c o m m u n i t y
'
s w a s t e m a n a g e m e n t s y s t e m (N e a l
a n d S c h u b e l
,
1 9 8 7 ) .
O n c e t h e c o s t s o f t h e p r e s e n t s y s t e m h a v e b e e n e s t i m a t e d , t h e c o s t s a s s o c i a t e d
w i t h c h a n g i n g o v e r t o e a c h o f t h e a l t e r n a t i v e s i s e v a l u a t e d (S e e F i g u r e s 1 1 a n d 12 )
TOTAL COST
Wastes tre om Dive r sio n Option s
TOTAL COST
New MSWMono gem en l Mix
TOTAL COST
Pres en t MSWMa nagem en t Mix
A Total Collection Costs I A Told Transport Costs + A Tota l PTDCosts + A Total R,R, O Revenues
P T D • = P r o c e s s i n g , T r e a t m e n t & D i s p o s a l ; R , R & R = R e c o v e r y , R e u s e , & R e c y c l i n g
So u r c e s o f Cha nge :
A To ta l Co llec tio n Cos ts
- Cha nge s i n c o lle c tio n r o u ti ne s a ffec ti ng a s s oc iated la bo r , fu el, a nd o per a ting k m ainteno n c e c os ts
a nd po s s ibly n ec e s s ita ting c a pita l expenditur e s for n ew e quipm ent
A To ta l Tr a nspo rt Co sts
- Cha nges in the dis ta nc es to m a nageme nt s ite s a nd in the quantities tr av eling these v a rio us dis tanc es
a ffec ti ng fue l and o pe ra ting k m ain te na nc e c os ts .
A To ta l PTOCo s ts
- Cha nges in MSWqua n titie s go in g to v a r ious m ana gem e nt techno logi es affec tin g the o pe r ating
k m a in te na nc e c os ts at the s e v a r io us fa c ilities a nd po s s ibly nec es s itating ca pita l ex pe nditu re s fo r
new equ ipm e nt a nd ne w o r m odified fa c i lities (Fo r pr iv a te ly- o wned fa c ilities , t he c ha nges in thes e
c os ts sho w u p in c ha nges in the us e r fe es cho rged to the c om m u nity. ).
A To ta l R, R, k R Reven ue s
- Chan ge s in the MSWqua ntitie s go ing to the v a r iou s m a na ge m ent tec hn ologies w hic h hov e
diffe r ing oppo rt un itie s fo r r ec o v e ry, r eu s e , a nd r ecyc ling of ele me nts o f the m u nic ipa l wo s tes tr ea m
(Sinc e o nly was t es tr e om div e rs ion optio ns o r e c o ns ide r ed he r e , s epor atio n and r e cyc ling/ r eu s e o f
the tr o ubles om e co m po ne nt ar e no t a ddr es s e d in t his c os t v ar ia ble).
Figu r e 11. A synops is of the c os t v ar ia bles inv o lved in determ ining the to tol cho ngeov er c o s t os s oc ioted with wos tes tr eom
div e r s io n o ption s whic h might be e m ploye d to reduce the he alth r isk o s s oc io ted w it h a t ro u bles om e MSWcompo ne nt.
A u nit figur e ($/To n) ca n be ca lc u loted by div iding the to ta l c os t by the n um ber of to ns o f MSWdiver ted.
T O T A L C O S T
Wa s t e S e p a r a t i o n O p t io n s
S e p a r a t i o n
C o s t s
W a s t e D i v e r s i o n
C o s t s
E le m e n t s o f C o s t :
S e p a r a t i o n C o s t s
- C a p it a l c o s t s a s s o c i a te d w it h c o n s t r u c t io n o f fa c il it ie s a n d p u r c li a s in g o f
n e w c o lle c t io n r e c e p t a c l e s , n e w c o l le c t i o n m a c h in e r y a n d s e p a r a t io n e q u ip m e n t .
- O p e r a t i n g c o s t s a s s o c ia t e d w it h c a r r y i n g o u t t h e p r o g r a m i n c l u d in g la b o r
c o s t s fo r t h e n e c e s s a r y p e r s o n n e l , fu e l a n d u t i lit y c o s t s , a n d m a i n t e n a n c e
a n d r e p a i r c o s t s .
- P o s s i b le p a r t ic ip a t i o n c o s t s t o r e s i d e n t s d u e t o t i m e a n d e f fo r t s p e n t s e p a r a t in g
th e w a s te it e m a n d fu e l u s e d i n d r o p - o f f p r o g r a m s fo r t r a n s p o r t i n g t h e i t e m t o
c o ll e c t io n r e c e p t a c le s .
W a s t e D iv e r s io n C o s t s
- T h e c o m po n e n t s o f c o s t d e t e r m in i n g t h e s e c o s t s a r e t h e s a m e a s th o s e
m e n t io n e d f o r w a s t e s t r e a m d iv e r s io n o p t io n s (S e e F ig u r e 1 0 . ) , in c lu d i n g
t h e p o s s ib le d e f r a y a l o f c o s t s d u e t o r e c y c li n g , r e u s e , o r e n e r g y r e c o v e r y
a s s o c ia t e d w it h t h e t r o u b l e s o m e M SW c o m p o n e n t .
F ig u r e 1Z . A s y n o p s is o f th e c o s t c o m po n e n ts i n v o lv e d i n d e t e r m i n i n g t h e to t a l
c o s t a s s o c ia t e d w it h t r o u b le s o m e w a s t e s e p a r a t i o n o p t io n s . T h e t o t a l c o s t
is a f u n c t i o n o f t h e a m o u n t o f t h e t r o u b le s o m e c o m p o n e n t p r e s e n t a n d a
u n it f ig u r e {$/ T o n ) c a n b e c a lc u la t e d b y d iv i d in g t h e t o t a l c o s t b y th e n u m b e r
o f to n s o f t h e t r o u b le s o m e c o m po n e n t .
T O TA L C O S T
W a s te S e p a r a t io n O p t i o n s
S e p a r a t i o n
C o s t s
W a s t e D i v e r s io n
C o s t s
E le m e n t s o f C o s t ;
S e p a r a t io n C o s t s
- C a p it a l c o s t s a s s o c ia t e d w it h c o n s t r u c t io n o f fa c i li t ie s a n d p u r c h a s in g o f
n e w c o l le c t io n r e c e p t a c l e s , n e w c o ll e c t io n m a c h i n e ry a n d s e p a r a t i o n e q u ip m e n t .
- O p e r a t in g c o s t s a s s o c i a t e d w it h c a r r y in g o u t t h e p r o g r a m in c l u d in g la b o r
c o s t s fo r t h e n e c e s s a r y p e r s o n n e l , f u e l a n d u t i lit y c o s t s , a n d m a in t e n a n c e
a n d r e p a ir c o s t s .
- P o s s ib le p a r t ic ip a t io n c o s t s t o r e s id e n t s d u e t o t im e a n d e f fo r t s p e n t s e p a r a t i n g
t h e w a s t e i t e m a n d fu e l u s e d in d r o p - o ff p r o g r a m s fo r t r a n s p o r t i n g th e it e m t o
c o ll e c t io n r e c e p t a c le s .
W a s t e D iv e r s io n C o s t s
- T h e c o m p o n e n t s o f c o s t d e t e r m in in g th e s e c o s t s a r e t h e s a m e a s th o s e
m e n t io n e d f o r w a s t e s t r e a m d iv e r s io n o p t io n s (S e e F ig u r e 1 0 . ) , in c l u d i n g
t h e p o s s ib le d e f r a y a l o f c o s t s d u e t o r e c y c li n g , r e u s e , o r e n e r g y r e c o v e r y
a s s o c i a t e d w i th th e t r o u b le s o m e M SW c o m po n e n t .
F ig u r e 12 . . A s y n o p s is o f t h e c o s t c o m po n e n t s i n v o lv e d i n d e t e r m in in g t h e t o t a l
c o s t a s s o c ia t e d w it h t r o u b l e s o m e w a s t e s e p a r a t i o n o p t io n s . T h e to ta l c o s t
is a f u n c t i o n o f t h e a m o u n t o f t h e t r o u b l e s o m e c o m p o n e n t p r e s e n t a n d a
u n i t f ig u r e {$/ To n ) c a n b e c a l c u la t e d b y d iv id in g th e t o t a l c o s t b y th e n u m b e r
o f t o n s o f t h e t r o u b le s o m e c o m p o n e n t .
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F o r t h e o p t i o n s i n v o l v i n g w a s t e s t r e a m d i v e r s i o n t o a c h i e v e r e m o v a l , t h e c h a n g e - o v e r
c o s t (o r s a v i n g s ) i s d e t e r m i n e d b y s u b t r a c t i n g t h e t o t a l c o s t o f m a n a g e m e n t w i t h t h e
p r e s e n t s y s t e m f r o m t h e t o t a l c o s t o f t h e n e w t e c hn o l o g y m i x F o r t h e s e o p t i o n s , t h e
c h a n g e i n t o t a l c o s t c o m e s f r o m f o u r s o u r c e s : c h a n g e s i n t h e p e r c e n t a g e o f t o t a l
w a s t e s t r e a m a c c o u n t e d f o r b y e a c h o f t h e t e c h n o l o g i e s w i t h t h e i r d i f f e r e n t u n i t u s a g e
c o s t s
,
c h a n g e s i n c o l l e c t i o n a n d h a u l i n g c o s t s a s s o c i a t e d w i t h t h e n e w d i s t r i b u t i o n
p a t t e r n , c h a n g e s i n h a u l i n g o r t r e a t m e n t/ d i s p o s a l c o s t s d u e t o c a p i t a l e x p e n di t u r e s f o r
g r e a t e r t r a n s p o r t e f f i c i e n c y o r g r e a t e r m a n a g e m e n t c a p a c i t y , a n d c h a n g e s i n
t r e a t m e n t / d i s p o s a l c o s t s d u e t o c h a n g e s i n o p e r a t i o n s , l a b o r , a n d m a i n t e n a n c e
e x p e n d i t u r e s F o r t h e o p t i o n s i n v o l v i n g s e p a r a t i o n , t h e c o s t s o f t h e s e p a r a t i o n m e t h o d
u s e d a n d t h e p o s s i b l e r e c y c l in g / r e u s e / r e c o v e r y r e v e n u e s m u s t b e i n c l u d e d w i t h t h e c o s t
c h a n g e s d u e t o t h e n e w d i s t r i b u t i o n a m o n g t e c h n o l o g i e s i n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e t o t a l
c o s t o f e a c h o p t i o n T h e n t h e c h a n g e - o v e r c o s t a s s o c i a t e d w i t h e a c h o f t h e s e o p t i o n s
i s e s t i m a t e d by s u b t r a c t i n g t h e t o t a l c o s t o f t h e p r e s e n t s y s t e m f r o m t h e t o t a l c o s t o f
e a c h a l t e r n a t i v e
I f t h e t r o u b l e s o m e c o m p o n e n t a c c o u n t s f o r a m a j o r p o r t i o n o f t h e w a s t e s t r e a m ,
t h e p r o f o u n d a l t e r a t i o n i n t h e d i s t r i b u t i o n a m o n g t e c h n o l o g i e s m a y c h a n g e t h e u n i t
u s a g e c o s t a s s o c i a t e d w i t h e a c h d u e s im p l y t o s h i f t s i n s u p p l y a n d d e m a n d F o r
e x a m p l e , s i n c e a n i n c i n e r a t o r h a s a c e r t a i n f i x e d c o s t t h a t h a s t o b e c o v e r e d r e g a r d l e s s
o f t h e a m o u n t o f w a s t e b r o u g h t t o t h e f a c i l i t y , a s i g n i f i c a n t d e c r e a s e i n c a p a c it y m e a n s
t h a t t h i s c o s t w o u l d b e s p r e a d o v e r f e w e r t o n s o f w a s t e a n d t h e u s a g e f e e s c o u l d
g r e a t ly i n c r e a s e Th i s m a y b e m o r e o f a p r o b l e m f o r o p t i o n s u s i n g w h o l e w a s t e s t r e a m
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d i v e r s i o n d u e t o t h e g r e a t e r t o n n a g e i n v o l v e d H o w e v e r , i n m o s t c a s e s , t h e
t r o u b l e s o m e c o m p o n e n t m a k e s u p a s m a l l e n o u g h p o r t i o n o f t h e w a s t e s t r e a m a n d t h e
m a g n i t u d e o f t h e h e a l t h r i s k i s l o w e n o u g h t h a t c o s t c h a n g e s d u e t o s u c h f a c t o r s a r e
n o t s i g n i f i c a n t
W i l l i n g n e s s t o P a y f o r W a s t e M a n a g e m e n t C h a n g e s
O n c e t h e c h a n g e i n t h e t o t a l s o c i a l c o s t a s s o c i a t e d w i t h i m p l e m e n t i n g e a c h o f
t h e a l t e r n a t e m a n a g e m e n t c o m b i n a t i o n s h a s b e e n e s t i m a t e d , t h e c o m m u n i t y m u s t
d e c i d e i f t h e c h a n g e a s s o c i a t e d w i t h a n y o f t h e s e p r o d u c e s a c c e p t a b l e h e a l t h r i s k s a t a
c o s t t h e c o m m u n i t y i s w i l l i n g t o p a y I f s e v e r a l o f t h e m d o s o , t h e o n e t h a t i n v o l v e s
t h e l e a s t e x p e n s e i s t h e o n e t h a t i s c h o s e n Wh a t a c o m m u n i t y i s w i l l i n g t o p a y i s
d e t e r m i n e d b y b u dg e t a r y c o n s t r a i n t s a n d t h e p e r c e p t i o n o f r i s k . T h e s e f a c t o r s w i l l
v a r y f r o m p l a c e t o p l a c e d e p e n d i n g o n t h e s i z e o f t h e c o m m u n i t y , i t s s o c i o e c o n o m i c
c o m p o s it i o n , t h e e c o n o m i c e n v i r o n m e n t , a n d t h e c u l t u r a l b a c k g r o u n d a n d e d u c a t i o n a l
l e v e l o f i t s p o p u l a t i o n F o r a s m a l l t o w n , b u dg e t a r y l im i t a t i o n s m a y s i g n i f i c a n t l y l im i t
t h e p o s s i b l e o p t i o n s H o w e v e r , a l a r g e m e t r o p o l i s i s l i k e l y t o h a v e m o r e r e s o u r c e s
a v a i l a b l e a n d a w i d e r r a n g e o f o p t i o n s , a l o n g v / i t h m o r e s e v e r e p r o b l e m s .
A c o m m u n i t y
'
s p e r c e p t i o n o f r i s k i s a f u n c t i o n o f t h e p r o b a b i l i t y , s e v e ri t y , a n d
im m e d i a c y o f t h e a d v e r s e h e a lt h i m p a c t s , t h e n u m b e r o f p e o p l e e x p e r i e n c i n g t h e m ,
a n d t h e p r o b a b i l i t y o f b e i n g h e l d l i a b l e f o r f u t u r e c l e a n u p o r h e a l t h c o s t s . T h e r e i s
g o i n g t o b e a g r e a t e r w i l l i n g n e s s t o p a y f o r m i n i m i z a t i o n o f a c h e m i c a l t h r e a t
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a s s o c i a t e d w i t h a m a n a g e m e n t sy s t e m i f i t h a s a h i gh p r o b a b i l i t y o f c a u s i n g
w i d e s p r e a d c a s u a l i t i e s i n t h e n e a r f u t u r e t h a n i f i t h a s s o m e p r o b a b i l i t y o f c a u s i n g m i l d
t r a n s i t o r y e f f e c t s i n a f e w p e o p l e H o w e v e r , m a n y c a s e s f a l l b e t w e e n t h e s e t w o
e x t r e m e s a n d t h e c o m m u n i t y m u s t d e c i d e h o w t h e y w a n t t o v a l u e t h e s e d i f f e r e n t
e l e m e n t s o f r i s k A l s o , a c o m m u n i t y i s g o i n g t o b e w i l l i n g t o p a y m o r e t o r e d u c e t h e
h e a l t h r i s k w h e n t h e y a r e l i k e l y t o b e h e l d l i a b l e i n t h e f u t u r e a n d t h e n f o r c e d t o p a y
m i l l i o n s o f do l l a r s f o r c l e a n i n g u p t h e e n v i r o n m e n t a l c o n t a m i n a t i o n o r f o r h e a l t h
d a m a g e s r e s u l t i n g f r o m t h e t r o u b l e s o m e c o m p o n e n t T h e s e a r e d i f f i c u l t i s s u e s t h a t
e v e r y c o m m u n i ty m u s t s o r t t h r o u g h i n m a k i n g c o m p l e x , u n c e r t a i n w a s t e m a n a g e m e n t
d e c i s i o n s
I f i t i s d e c i de d t h a t a l l o f t h e o p t i o n s i n v o l v e u n a c c e p t a b l e h e a l t h r i s k s a n d/ o r
fi n a n c i a l c o s t s , t h e n t h e c o m m u n i t y m u s t d e t e r m i n e i f t h e t r o u b l e s o m e i t e m c a n b e
b a n n e d o r i f s o u r c e r e d u c t i o n c a n o c c u r I n o r d e r f o r b a n n i n g t o b e a r e a l i s t i c
p o s s i b i l i t y , a n i t em s h o u l d h a v e o n ly a f e w a p p l i c a t i o n s a n d o n l y a f e w p o i n t s o f
d i s t r i b u t i o n o r s a l e w h e r e c o n t r o l c a n b e e n f o r c e d A l s o
,
i f t h e it e m p e r f o r m s a
n e e de d f u n c t i o n i n t h e c o m m u n i t y , t h e r e m u s t b e a r e a s o n a b l e s u b s t i t u t e T h e r i s k s
a s s o c i a t e d w i t h a n y p o s s i b l e s u b s t i t u t e n e e d t o b e c o n s i d e r e d . I n t e r m s o f s o u r c e
r e d u c t i o n , t h e a m o i u i t o f t h e t r o u b l e s o m e c o m p o n e n t i n t h e w a s t e s t r e a m c a n b e
r e d u c e d b y d e s i g n i n g t h e r e l a t e d p r o du c t t o h a v e a n i n c r e a s e d l i f e t im e o r b y
d e c r e a s i n g t h e l e v e l o f c o n s u m p t i o n (U S. E P A , N o v 1 9 8 9 ) .
M SW C A S E ST U D Y
I n t r o d u c t i o n
I n o r d e r t o d e v e l o p a n d t o d e m o n s t r a t e t h e d e c i s i o n m a k i n g f r a m e w o r k , p l a s t i c s
c o n t a i n i n g b r o m i n a t e d fi r e r e t a r d a n t s , s p e c i fi c a l l y d i p h e n y l e t h e r s , i n t h e m u n i c i p a l
s o l i d w a s t e (M SW ) o f C h a r l o t t e , N C , w e r e u s e d a s a c a s e s t u dy C h a r l o t t e i s a c i t y
o f a p p r o x i m a t e l y 3 50 , 0 0 0 p e o p l e l o c a t e d i n t h e s o u t h w e s t e r n c o m e r o f t h e p i e d m o n t
r e g i o n o f N o r t h C a r o l i n a a n d i n t h e c e n t e r o f M e c k l e n b u r g C o u n t y I t i s a g o o d
c h o i c e b e c a u s e i t s m a n a g e m e n t s y s t e m s t r e s s e s i n t e g r a t e d w a s t e m a n a g e m e n t w h i c h i s
a n e s s e n t i a l c o n c e p t f o r c o m m u n i t i e s i n t h e 1 9 9 0
'
s B r o m i n a t e d fi r e r e t a r d a n t s w e r e
c h o s e n a s t h e t r o u b l e s o m e w a s t e f o r t h e s t u d y d u e t o t h e p o s s i b l e h e a l t h i m p a c t s
a s s o c i a t e d w i t h f o r m a t i o n o f b r o m i n a t e d d i o x i n s a n d f u r a n s d u r i n g t h e i n c i n e r a t i o n o f
t h e s e s u b s t a n c e s .
A p p r o x im a t e l y e i g h t y e a r s a g o , C h a r l o t t e a n d M e c k l e n b u r g C o u n t y f o r m u l a t e d
a r e g i o n a l a g r e e m e n t i n w h i c h t h e c o u n t y a g r e e d t o t a k e c a r e o f s o l i d w a s t e , r o u g h l y
6 0 0
,
0 0 0 t o n s p e r y e a r I n d e v e l o p i n g t h e p r e s e n t s y s t e m , a n i n t e g r a t e d p h i l o s o p h y h a s
b e e n u s e d w h i c h i n v o l v e s s o u r c e r e d u c t i o n / r e c y c l in g a s a fi r s t p r i o r i t y , i n c i n e r a t i o n t o
r e d u c e w a s t e v o l u m e , a n d l a n d fi l l i n g a s a l a s t r e s o r t C u r r e n t ly , C h a r l o t t e h a s o n e o f
t h e l a r g e s t c u r b s i de p i c k u p r e c y c l in g p r o g r a m s i n t h e n a t i o n T h e c o u n t y h a s a l o n g
-
t e r m g o a l o f r e d u c i n g o r r e c y c l i n g 4 0 % o r m o r e o f t h e s o l i d w a s t e s t r e am T h i s fi g u r e
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w a s d e r i v e d a c c o r di n g t o s t a t e g o a l s a n d i s p r o b a b l y a c h e i v a b l e b e c a u s e C h a r l o t e i s
h o m e f o r s e v e r a l l a r g e b a n k i n g fi r m s a n d c o m p u t e r - o r i e n t e d fi r m s w h i c h p r o d u c e a l o t
o f p a p e r w a s t e A l s o , t h i s r e c y c l i n g fi g u r e i n c l u d e s a c o m p o s t i n g p r o g r a m f o r y a r d
w a s t e (C H o r n , 1 9 90 a n d J . P O
'
C o n n e r
,
1 9 92 )
A t p r e s e n t , t h e c o u n t y r e c y c l i n g c e n t e r i s r u n b y a p r i v a t e r e c y c l i n g c o m p a n y
a n d i t h a n d l e s i t e m s m a i n ly s e p a r a t e d f r o m t h e r e s i d e n t i a l w a s t e s t r e a m I t r e c e i v e s
m o s t o f i t s r e c y c l e a b l e s f r o m t h e c u r b s i d e p r o g r a m a n d d r o p - o f f c e n t e r s i n Ch a r l o t e
T h i s p r o g r a m i n c l u d e s n e w s p a p e r , a l u m i n u m a n d s t e e l c a n s , c o m b i n a t i o n c a n s h a v i n g
c a r d b o a r d s i d e s a n d s t e e l e n d s
,
c l e a r a n d c o l o r e d g l a s s f r o m b o t l e s a n d j a r s , a n d
p l a s t i c f r o m p o p , l i q u o r , a n d m i l k c o n t a i n e r s A l a r g e r s c a l e m a t e r i a l s r e c o v e r y
f a c i l i t y (M R F ) w h i c h s o r t s a n d p r o c e s s e s a l a r g e r s u p p l y a n d a d i f f e r e n t v a r i e t y o f
c o m i n g l e d r e c y c l a b l e s p r i m a r i l y f r o m c o m m e r c i a l w a s t e i s s u p p o s e d t o b e i n o p e r a t i o n
t h i s y e a r (C H o r n , 1 9 9 0 a n d M e c k l e n b u r g C o E n g i n e e r i n g D e p t , 1 9 9 2 )
W i t h r e s p e c t t o i n c i n e r a t i o n , t h e c o u n t y i s p r o j e c t i n g t h a t e v e n t u a l l y 3 0 % o f t h e
w a s t e s t r e a m w i l l b e m a n a g e d b y r e s o u r c e r e c o v e r y . T h e p r e s e n t i n c i n e r a t i o n f a c i l i t y
o f f o f T r y o n St r e e t h a s t w o w a t e r w a l l m a s s b u m u n i t s m a d e b y V o l u n d w i t h a t o t a l
w a s t e c a p a c i t y o f 2 3 5 t o n s p e r d a y ( T PD ) a n d a n a v e r a g e p r o c e s s i n g l e v e l o f 2 0 0
T P D M o s t o f t h e w a s t e c o m i n g t o t h e f a c i l i t y i s f r o m b a c ky a r d p i c k u p i n t h e c i t y o f
Ch a r l o t e a n d i s b r o u g h t t o t h e f a c i l i t y i n c i t y - o w n e d c o l l e c t i o n v e h i c l e s T h i s
a c c o u n t s f o r r o u g h l y 3 5% o f t h e c o u n t y
'
s r e s i d e n t i a l w a s t e (o r 1 1 % o f t h e t o t a l
w a s t e s t r e a m ) T h e f a c i l i t y h a s a n e l e c t r i c a l g e n e r a t i n g c a p a c i t y o f 5 3 M W a n d a l s o
s e l l s s t e a m O n a v e r a g e o v e r t h e c o u r s e o f a y e a r , 2 5 % o f t h e s t e a m g e n e r a t e d i s s o l d
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t o U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a r l o t t e a n d 7 5 % i s u t i l i z e d t o g e n e r a t e t h e
e l e c t r i c i t y w h i c h i s s o l d t o D u k e P o w e r (C H o r n , 1 9 9 0 a n d J P O
'
C o n n e r , 1 9 9 2 )
T h e i n c i n e r a t i o n p l a n t i s o w n e d b y M e c k l e n b u r g C o u n t y a n d i s o p e r a t e d b y M -
K F e r g u s o n , a n i n d e p e n d e n t c o n t r a c t o r T h e c o u n t y r e c e i v e s a l l r e v e n u e s f r o m s t e a m
a n d e l e c t r i c i t y s a l e s a n d f r o m t i p p i n g f e e s p a i d b y w a s t e h a u l e r s T h e c o u n t y w a s
c o n s i d e r i n g a n o t h e r w a s t e i n c in e r a t i o n a n d e n e r g y r e c o v e r y c e n t e r w i t h a c a p a c i t y o f
6 0 0 T P D f o r o p e r a t i o n b y e a r l y 1 9 9 6 (J P O
' C o n n e r
,
19 9 2 ) H o w e v e r , a t t h e p r e s e n t ,
t h i s i d e a h a s b e e n r ej e c t e d i n f a v o r o f a g g r e s s i v e r e c y c l i n g a n d w a s t e r e d u c t i o n f o r
c o m m e r c i a l w a s t e (B a r g e r , 19 9 4 )
A s a l o n g - t e r m g o a l , t h e c o u n t y i s p r o j e c t i n g t h a t l a n d fi U i n g w i l l a c c o u n t f o r
l e s s t h a n 5 0 % o f t h e w a s t e s t r e a m , e v e n t h o u g h i t p r e s e n t l y a c c o u n t s f o r a m a j o r i t y o f
t h e s o l i d w a s t e U p u n t i l r e c e n t l y , t h e l a n d f i l l i n g w a s d o n e a t a c o u n t y - o w n e d f a c i l i t y
o f f o f H a r r i s b u r g R o a d o n t h e n o r t h e d g e o f C h a r l o t t e T h i s c l a y - l i n e d f a c i l i t y r e a c h e d
i t s d e s i g n c a p a c i t y d u r i n g t h e s u m m e r o f 1 9 9 2 . A t t h e p r e s e n t , t h e w a s t e t o b e
l a n d f i U e d , e x c e p t f o r i n c i n e r a t o r a s h , i s b e i n g h a u l e d t o a l a n d f i l l a t Ch a r l o t t e M o t o r
Sp e e d w a y i n C a b a r r u s C o u n t y T h i s f a c i l i t y h a s a s y n t h e t i c l i n e r a n d i s p r i v a t e l y
o w n e d by B F L M e c k l e n b u r g C o u n t y i s p l a n n i n g t o c o n s t r u c t a l a n df i l l w i t h a
s y n t h e t i c l i n e r f o r w a s t e n e e di n g l a n d d i s p o s a l . T h e c o m b i n e d b o t t o m a n d f l y a s h
f r o m t h e i n c i n e r a t o r a r e t a k e n t o t h e c o u n t y a s h m o n o f i l l o f f H a r r i s b u r g R o a d a dj a c e n t
t o t h e o l d l a n d fi l l I t h a s a c o m p o s it e l i n e r w i t h a dj o i n i n g s i n g l e c l a y a n d p l a s t i c
f a b r i c l a y e r s a n d i s s p e c i a l ly d e s i g n e d f o r s a f e a s h c o n t a i n m e n t I t h a s n e a r l y r e a c h e d
i t s o r i gi n a l d e s i gn c a p a c i t y a n d w i l l p r o b a b l y b e e x p a n d e d (C . H o r n , 1 9 9 0 a n d J P
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O
'
C o n n e r
,
1 9 9 2 )
T h e d e v e l o p m e n t o f t h e s o l i d w a s t e m a n a g e m e n t p r o g r a m i n C h a r l o t t e h a s n o t
b e e n dr i v e n b y e c o n o m i c s R e c y c l i n g / w a s t e r e d u c t i o n i s f i r s t p r i o r i t y , e s p e c i a l l y i n
v i e w o f t h e s t a t e m a n d a t e d g o a l o f 4 0 % b y t h e y e a r 2 0 0 0 (B a r g e r , 1 9 9 5 ) H o w e v e r ,
i t i n v o l v e s t h e h i g h e s t o v e r a l l c o s t s R e c y c l e d w a s t e c o s t s a p p r o x im a t e l y $ 7 0 p e r t o n
t o c o l l e c t a n d t h e m a n a g e m e n t f a c i l i t y c h a r g e s $ 3 8 5 0 p e r t o n f o r i n c o m i n g m a t e r i a l s
(B a r g e r , 1 9 9 5 ) W i t h r e g u l a r t r a s h , t h e c u r b s i d e c o l l e c t i o n c o s t i s r o u g h l y $ 3 5 p e r t o n
a n d t h e t r e a t m e n t /d i s p o s a l c o s t a s i n di c a t e d by t h e t i p p i n g f e e w a s $ 2 9 p e r t o n a t
e i t h e r t h e i n c i n e r a t o r o r t h e H a r r i s b u r g R d l a n d f i l l (S t e p h e n s , 1 9 9 0 ) H a v i n g t h e s a m e
t i p p i n g f e e a t t h e c o u n t y i n c i n e r a t i o n a n d l a n d fi l l f a c i l i t i e s h a s b e e n a w a s t e f l o w
c o n t r o l m e a s u r e P r e s e n t l y , w i t h t h e u s e o f t h e p r i v a t e B F I l a n d fi l l f a c i l i t y , t h e t i p p i n g
f e e f o r e i t h e r i n c i n e r a t i n g o r l a n dfi l l i n g o f s o l i d w a s t e h a s b e e n s e t a t $ 3 8 5 0 p e r t o n
b y t h e M e c k l e n b u r g C o s o l i d w a s t e d e p a r t m e n t (B a r g e r , 1 9 94 - 5 )
I f t h e c o l l e c t i o n c o s t s a r e b r o k e n d o w n a c c o r d i n g t o c o s t p e r s i n g l e - f a m i l y
h o u s i n g u n i t , t h e r e g u l a r t r a s h c o s t s $ 5 15 /m o n th , t h e r e c y c l a b l e s c o s t $ 1 8 4 /m o n t h ,
a n d t h e y a r d w a s t e c o s t s $ 1 . 9 5 /m o n t h (G a r r e t t , 1 9 9 5 ) T h e f e e s f o r c o l l e c t i o n b y t h e
c i t y a n d w a s t e m a n a g e m e n t a t c o u n t y f a c i l i t i e s a r e p a i d t h r o u g h t a x r e v e n u e s .
A d d i t i o n a l i n c r e a s e s i n t h e b l e n d e d m a n a g e m e n t t i p p i n g f e e a r e e x p e c t e d i n t h e f u t u r e
d u e t o e x p a n s i o n o f t h e r e c y c l i n g p r o g r a m , c o n s t r u c t i o n o f a n d w a s t e d i sp o s a l i n a
l i n e d l a n d fi l l , a n d a n i n c r e a s e i n o p e r a t i n g a n d m a i n t e n a n c e c o s t s a t t h e i n c i n e r a t o r
(H o r n , 1 9 9 0 a n d O
' C o n n e r
,
1 9 9 2 )
I n C h a r l o t t e , a s e v e r y w h e r e e l s e i n A m e ri c a , p l a s t i c s a n d s y n t h e t i c p o ly m e r s
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h a v e b e e n i n c o r p o r a t e d i n t o a lm o s t e v e r y p a r t o f e v e r y d a y l i f e T h e m o d e m l i f e s t y l e
w o u l d b e i m p o s s i b l e w i t h o u t t h e m F l a m e r e t a r d a n t s a r e i n c o r p o r a t e d i n t o a f r a c t i o n
o f t h e p r o d u c t i o n v o l u m e f o r m a n y p l a s t i c s t o m a k e t h e i r u s e s a f e f o r m a n y
a p p l i c a t i o n s i n v o l v in g h i g h t e m p e r a t u r e s o r p o t e n t i a l e x p o s u r e t o f i r e s B r o m i n a t e d
o r g a n i c c o m p o u n d s l i k e t h e p e n t a - , o c t a - , a n d d e c a - b r o m i n a t e d d i p h e n y l e t h e r s a r e
s o m e o f t h e m o s t e f f e c t i v e r e t a r d a n t s (S e e F i g u r e 1 3 ) T h e y c a n b e f o u n d i n
p o l y m e r s u s e d i n f u r n i t u r e , c a r p e t , t e x t i l e s , a p p l i a n c e s (i e , t e l e v i s i o n s e t s ) ,
c o n s t r u c t i o n m a t e r i a l s , e l e c t r o n i c d e v i c e s , a n d e l e c t r o n i c c i r c u i t b o a r d s (B F R I P , A p r i l
19 8 8 ) R e f e r t o A p p e n d i x A f o r m o r e i n f o r m a t i o n
P o l y b r o m i n a t e d d i p h e n y l e t h e r s (P B D P E s ) a r e i n c o r p o r a t e d a t l e v e l s r a n g i n g
f r o m 4 t o 2 0 p e r c e n t (b y w e ig h t ) i n t o a b o u t o n e p e r c e n t o f t h e t o t a l r e s i n v o l u m e
p r o d u c e d a n n u a l ly (D o n n e l l y a n d So v o c o o l , 1 9 8 9 ; B F R I P , A p r i l 1 9 8 8 ) D e c a -
b r o m o di p h e n y l e t h e r w a s c h o s e n a s t h e s u bj e c t o f t h e c a s e s t u dy b e c a u s e i t i s m o r e
w i d e l y u s e d t h a n t h e o t h e r t w o i s o m e r s I t i s t h e o n l y o n e o f t h e t h r e e u s e d i n
p o l y e t hy l e n e , p o l y p r o p y l e n e , a n d p o ly s t y r e n e w h i c h a c c o u n t f o r r o u gh l y t h r e e - f o u r t h s
o f t h e a n n u a l p l a s t i c s p r o d u c t i o n (B F R I P , A p r i l 1 9 8 8 ; M o d e m P l a st i c s , 1 9 8 8 )
A c c o r d i n g t o n a t i o n a l e s t im a t e s , p l a s t i c s p r e s e n t l y a c c o u n t f o r a p p r o x im a t e ly e i g h t
p e r c e n t o f t h e M SW (b y w e i g h t ) b u t n o n a t i o n a l e s t i m a t e s a r e a v a i l a b l e w h i c h i n d i c a t e
w h a t p e r c e n t a g e o f t h e s e p l a s t i c s c o n t a i n P B D P E s O n a l o c a l l e v e l , n o s t u d i e s h a v e
b e e n p e r f o r m e d i n Ch a r l o t t e w i t h i n t h e l a s t d e c a d e t o i n d i c a t e w h a t p e r c e n t a g e o f t h e
M SW i s a c c o u n t e d f o r by p l a s t i c s o r t h e a m o v m t t h a t c o n t a in s P B D P E s
W i t h r e g a r d t o t h e s e g m e n t s o f t h e Ch a r l o t t e M SW g o i n g t o d i f f e r e n t
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t e c h n o l o g i e s , i t m a y b e r e a s o n a b l y a s s u m e d t h a t o n l y t h e p o r t i o n s g o i n g t o t h e
i n c i n e r a t o r a n d t h e l a n d fi l l c o n t a i n p l a s t i c s w i t h D B D P E T h e p r e s e n t c u r b s i d e
r e c y c l i n g p r o g r a m i n c l u d e s p o p bo t t l e s a n d m i l k j u g s b u t t h e p l a s t i c s u s e d f o r s u c h
i t e m s w o u l d n o t c o n t a i n fi r e r e t a r d a n t s W i t h t h e o p e n i n g o f t h e l a r g e r M R F i n 1 9 9 4 ,
r e c y c l i n g o f o t h e r p l a s t i c s f r o m t h e w a s t e s t r e a ra m a y b e c o m e a p o s s i b i l i t y . H o w e v e r ,
w i t h t h e w i d e v a r i e ty o f a p p l i c a t i o n s f o r p l a s t i c s c o n t a i n i n g D B D P E a n d w i t h t h e
c o m p l e x i t y o f t h e i r i n t e g r a t i o n i n t o i t e m s , r e c y c l i n g / r e u s e o f s u c h p l a s t i c s w o u l d p r o v e
d i f fi c u l t e v e n a t s u c h a f a c i l i t y B e c a u s e t h e s e p l a s t i c s a r e n o t b i o d e g r a d a b l e t o a n y
g r e a t e x t e n t , t h e y c o u l d n o t b e i n c l u d e d i n t h e w a s t e g o i n g t o t h e c o m p o s t p r o g r a m
T h e d e c a b r o m o - d i p h e n y l e t h e r i n t h e M SW i s a t r o u b l e s o m e w a s t e b e c a u s e i t s
m a n a g e m e n t , e s p e c i a l l y i n c i n e r a t i o n , m a y i n v o l v e s i g n i fi c a n t h e a l t h r i s k s R e s e a r c h
h a s s h o w n t h a t p y r o l y s i s o f p l a s t i c s c o n t a i n i n g P B D P E s r e s u l t s i n t h e f o r m a t i o n o f
p o s s i b l y s i g n i fi c a n t c o n c e n t r a t i o n s o f p o l y b r o m in a t e d d i b e n z o f u r a n s a n d s m a l l e r
a m o u n t s o f p o l y b r o m i n a t e d di b e n z o - p - d i o x i n s M i x e d h a l o g e n f u r a n s a n d d i o x i n s
c o n t a i n i n g b o t h b r o m i n e a n d c h l o r i n e m a y a l s o b e f o r m e d T h e s t r u c t u r e o f
de c a b r o m o - d i p h e n y l e t h e r (D B D P E ) a n d t h e p o s s i b l e f u r a n s a n d d i o x i n s f o r m e d d u r i n g
i n c i n e r a t i o n a r e s h o w n i n F i g u r e 1 3 T h e PB D F s a n d P B D D s g e n e r a t e d w o u l d b e
f o u n d i n t h e s t a c k e m i s s i o n s a n d i n t h e a s h r e s u l t i n g f r o m i n c i n e r a t i o n (Se e A p p e n d i x
C ) A c c o r d i n g t o t h e s m a l l am o u n t o f t o x i c o l o g i c a l i n v e s t i g a t i o n t h a t h a s b e e n
p e r f o r m e d i n a n im a l s , t h e s e c o m p o u n d s a p p e a r t o b e a t l e a s t a s t o x i c a s t h e i r
c h l o r i n a t e d c o u n t e r p a r t s w h i c h h a v e p r o v e n t o b e v e r y p o t e n t a n im a l c a r c i n o g e n s a n d
a r e p o s s i b l y c a r c i n o g e n i c i n h u m a n s (R a m a l i n g a m e t a l , 1 9 86 ; M e n n e a r a n d L e e ,
Br B r
X + y = 1 - 1 0
( p r e d o m i n a n t l y 5 , 8 , o r 1 0 )
S t r u c t u r a l f o r m u l a f o r P B D P E s
P HD D s
D io x i n s
H = C I o r B r
x + y = 1
- 8
P H D F s
D ib e n z o f u r a n s
S t r u c c u r « l f o r mw l a s o f PH DD » a n d PH DF » .
Nu mb e r o f P X D D a n d P X D F i s o m e r s
Nu m b e r
o f h a l o g e r i p t o m s
N u m b e r
o f P X D D i s o m e r s
N u m b e r
o f P X D K s o m e r s
1
2
3
4
5
6
7
8
2
1 0
1 4
2 2
1 4
1 0
2
_ 1
7 5
4
1 6
2 8
3 8
2 8
1 6
4
1
1 3 5
OO
TC D D
T h e m o s t t o x i c i s o m e r o f t h e h a l o g e n a t e d
d i o x i n s a n d f u r a n s .
X = C I o r B r
F i g u r e 13 , T h e m o l e c u l a r s t r u c t u r e s f o r t h e p o l y b r o m i n a t e d
- d i p h e n y l - e t h e r s ( P B D P E s ) ,
a n d t h e i r c o m b u s t i o n b y p r o d u c t s , t h e p o l y b t o m i n a t e d d i b e n z o
- p - d i o x i n s ( P B D D s )
a n d d i b e n z o f u r a n s ( P B D F s ) , a l o n g w i t h a n a c c o u n t i n g o f t h e v a r i o u s P B D D / P B D F
i s o m e r s ( C h l o r i n e i s a l s o a p o s s i b l e h a l o g e n s u b s t i t u e n t f o r t h e d i o x i n s / f u r a n ^ .
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19 9 4 ) F o r a m o r e t h o r o u g h d i s c u s s i o n o f t o x i c o l o g y , r e f e r t o A p p e n d i x G
T h e c a s e s t u dy m a k e s u s e o f t h e d e c i s i o n f r a m e w o r k d e v e l o p e d i n t h i s p r o j e c t
i n o r d e r t o g u i d e t h e d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s f o r d e t e r m i n i n g h o w t o b e s t m a n a g e
C h a r l o t t e w a s t e c o n t a i n i n g p l a s t i c s w i t h D B D PE T h u s , t w o s t e p s a r e i n v o l v e d i n t h i s
d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s F i r s t , i t i s d e t e r m i n e d w h e t h e r t h e d i s t r i b u t i o n o f w a s t e w i t h
D B D PE - t r e a t e d p l a s t i c s f o r t h e p r e s e n t M SW m a n a g e m e n t s y s t e m i n v o l v e s s i g n i f i c a n t
h e a l t h r i s k s I f i t i s c o n c l u d e d t h a t t h e p r e s e n t m a n a g e m e n t s c h e m e d o e s i n v o l v e
s i g n i f i c a n t h e a l t h r i s k s , t h e n t h e m o s t c o s t e f f e c t i v e a p p r o a c h f o r c h a n g i n g t h e p r e s e n t
sy s t e m in o r d e r t o r e d u c e t h e s e r i s k s t o a c c e p t a b l e l e v e l s m u s t b e d e t e r m i n e d I f a l l o f
t h e p o s s i b l e a p p r o a c h e s i n v o l v e h i g h h e a l t h r i s k s a n d / o r fi n a n c i a l c o s t s , b a n n i n g
o p t i o n s c o u l d b e c o n s i d e r e d H o w e v e r , d u e t o t h e w i d e r a n g e o f a p p l i c a t i o n s f o r
p l a s t i c s c o n t a i n i n g D B D P E , i t w o u l d b e v e r y d i f fi c u l t t o c a r r y o u t a n e f f e c t i v e b a n ,
e s p e c i a l l y o n a l o c a l l e v e l
P r im a r y E x p o s u r e P a t h w a y s
In o r d e r t o d e t e r m i n e t h e h e a l t h im p a c t s o f t h e p r e s e n t s y s t e m , i t i s n e c e s s a r y
t o i d e n t i fy t h e p r im a r y e x p o s u r e p a t h w a y s a s s o c i a t e d w i t h i t . O n c e t h e s e e x p o s u r e s
h a v e b e e n c h a r a c t e r i z e d a n d q u a n t i f i e d , t h e n t h e h e a l t h e f f e c t s a s s o c i a t e d w i t h t h e m
c a n b e d e t e r m i n e d t h r o u g h t h e u s e o f t o x i c o l o g i c a l i n f o r m a t i o n . B e c a u s e i t c an b e
a s s u m e d t h a t o n l y t h e w a s t e g o i n g t o t h e l a n dfi l l o r t h e i n c i n e r a t o r c o n t a i n s p l a s t i c s
w i t h D B D P E , t h e p r im a r y e x p o s u r e p a t h w a y s a r e o n e s a s s o c i a t e d w i t h t h e s e t w o
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m a n a g e m e n t m e t h o d s T h e m o s t s ig n i f i c a n t p o t e n t i a l p a t h w a y s r e l a t e d t o t h e s e
p l a s t i c s f o r t h e s e t w o t e c h n o l o g i e s c a n b e s u m m a r i z e d a s s e e n i n T a b l e 2 .
T h e e x p o s u r e p a t h w a y s a s s o c i a t e d w i t h t h e l a n d fi l l a n d t h e a s h m o n o f i l l a r e
e q u i v a l e n t b u t i n v o l v e d i f f e r e n t c h e m i c a l s , D B D P E a n d P B D F s / P B D D s r e s p e c t i v e l y .
T h e s e p a t h w a y s p o t e n t i a l l y t h r e a t e n h u m a n h e a l t h p r im a r i ly t h r o u g h i n g e s t i o n o f
c o n t a m i n a t e d d r i n k i n g w a t e r A l t h o u g h c o n t a m i n a t i o n o f s u r f a c e w a t e r c o u l d r e s u l t i n
T a h l e 2 .
P r i m a r y E x p o s u r e P a t h w a y s R e l a t e d t o D B D P E i n C h a r l o t t e MS W
M a n a g e m e n t T e c h n o l o g y E x p o s u r e P a t h w a y
L a n d f i l l i n g
I n c i n e r a t i o n
- C o n t a m i n a t i o n o f g r o u n d w a t e r w i t h
l e a c h a t e h a v i n g D B D P E .
- C o n t a m i n a t i o n o f s u r f a c e w a t e r w i t h
r u n o f f h a v i n g D B D P E a n d w i t h
g r o u n d w a t e r d i s c h a r g e .
- A t i n c i n e r a t o r , a t m o s p h e r i c
c o n t a m i n a t i o n w i t h p a r t i c u l a t e s h a v i n g
P B D F s / P B D D s .
- A t i n c i n e r a t o r , c o n t a m i n a t i o n o f
s u r r o u n d i n g b i o t a t h r o u g h d e p o s i t i o n
o f p a r t i c u l a t e s h a v i n g P B D F s / P B D D s .
- A t a s h m o n o f i l l , c o n t a m i n a t i o n o f
g r o u n d w a t e r w i t h l e a c h a t e h a v i n g
P B D F s / P B D D s .
- A t a s h m o n o f i l l , c o n t a m i n a t i o n o f
s u r f a c e w a t e r w i t h r u n o f f h a v i n g
P B D F s / P B D D s o r w i t h g r o u n d w a t e r
d i s c h a r g e .
c h e m i c a l c o n c e n t r a t i o n s b i o a c c u m u l a t i n g i n f i s h w h i c h a r e l a t e r i n g e s t e d T h e
c o n t a m i n a t i o n o f t h e a tm o s p h e r e a t t h e i n c i n e r a t i o n f a c i l i t y p o t e n t i a l l y a f f e c t s h u m a n
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h e a l t h di r e c t l y t h r o u g h i n h a l a t i o n b y d o w n w i n d r e s i d e n t s A f t e r d e p o s i t i o n o f a i r b o r n e
p a r t i c u l a t e s , h e a l t h e f f e c t s c o u l d o c c u r t h r o u g h d e r m a l e x p o s u r e t o o u t d o o r w o r k e r s ,
i n g e s t i o n o f s o i l by c h i l dr e n , a n d i n t r o d u c t i o n o f c h e m i c a l s i n t o t h e f o o d c h a i n
f o l l o w e d by h u m a n i n g e s t i o n
G r o u n d w a t e r c o n t a m i n a t i o n p a t h w a y f o r D B D P E a n d P B D F s / P B D D s
W it h t h i s e x p o s u r e p a t h w a y , r e l e a s e o f D B D P E o r P B D F s /P B D D s f r o m t h e
l a n d fi l l o r m o n o fi l l r e s u l t s f r o m t h e i r m o v e m e n t i n t h e l e a c h a t e p e r c o l a t i n g t h r o u g h t h e
s i t e i n c o m b i n a t i o n w i t h t h e f o r m a t i o n o f b r e a c h e s i n t h e l i n e r O n c e b e y o n d t h i s
p o i n t , t h e l e a c h a t e t r a v e l s t h r o u g h t h e u n s a t u r a t e d s o i l z o n e b e l o w t h e s i t e a n d t h e n
e n t e r s t h e u n d e r l y i n g a q u i f e r F r o m h e r e , t h e c h e m i c a l s a r e t r a n s p o r t e d d o w n g r a d i e n t
i n t h e g r o u n d w a t e r
I n Ch a r l o t t e , t h e m u n i c i p a l l a n d fi l l h a s a c o m p a c t e d c l a y l i n e r a n d n o l e a c h a t e
c o l l e c t i o n T h e a s h fi U
,
o n t h e o t h e r h a n d
,
h a s a l e a c h a t e c o l l e c t i o n s y s t e m i n
c o m b i n a t i o n w i t h a c o m p o s it e l i n e r c o n s i s t i n g o f t w o f e e t o f c o m p a c t e d c l a y a n d a
h i g h - d e n s i t y p o l y e t hy l e n e p l a s t i c l i n e r T h e c o l l e c t e d l e a c h a t e a n d r u n o f f a r e s e n t t o a
h o l d i n g p o n d T h e w a t e r in t h i s p o n d i s o c c a s i o n a l ly e m p t i e d i n t o t h e s a n i t a r y s e w e r
s y s t e m , d e p e n di n g o n r a i n f a l l l e v e l s T h e w a s t e a n d a s h a r e s i t u a t e d a p p r o x i m a t e l y
fi v e f e e t a b o v e t h e s e a s o n a l h i g h w a t e r t a b l e T h e d i r e c t i o n o f g r o u n d w a t e r f l o w a t
t h e s i t e i s t o t h e n o r t h e a s t (H o r n , 1 9 9 1 ; M o r t o n , 1 9 9 0 ) .
I n t h i s p r o j e c t , m o d e l i n g o f t h e t r a n s p o r t o f D B D PE a n d P B D F s /P B D D s i n t h e
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g r o u n d w a t e r u n d e r l y i n g t h e l a n d fi l l a n d t h e m o n o fi l l w a s p e r f o r m e d u s i n g a 3 8 6 IB M
c o m p a t i bl e c o m p u t e r a n d a p r o g r a m c a ll e d M Y G R T - V e r s i o n 2 0 . T h i s p r o g r a m w a s
d e v e l o p e d b y t h e E l e c t r i c P o w e r R e s e a r c h I n s t i t u t e i n P a l o A l t o , C a l i f o r n i a a n d h a s
b e e n w i d e ly u s e d by u t i l i t y c o m p a n i e s , s t a t e r e g u l a t o r y a g e n c i e s , c o n s u l t a n t s , a n d
e d u c a t i o n a l i n s t i t u t i o n s I t i s a t w o - d i m e n s i o n a l , q u a s i - a n a l y t i c a l m o d e l b a s e d o n t h e
g e n e r a l s o l u t e t r a n s p o r t e q u a t i o n f o r n a t u r a l w a t e r s (Se e F i g u r e 1 4 ) Sim p l i fi c a t i o n s
h a v e b e e n m a d e i n t h e m o d e l w h i c h a l l o w t h e t h i r d d im e n s i o n t o b e i g n o r e d T h u s ,
t h e m o d e l c a n p e r f o r m a p l a n a r a n a l y s i s i n e i t h e r t h e h o r i z o n t a l o r t h e v e r t i c a l
d i r e c t i o n a l o n g t h e l o n g i t u d i n a l fl o w o f t h e c o n t a m i n a n t p l u m e , d e p e n d i n g o n t h e
s i t u a t i o n D u e t o t h e e x p a n s i v e n a t u r e o f l a n dfi l l s i t e s a n d t h e r e l a t i v e l y s h o r t
t r a n s p o r t d i s t a n c e s i n v o l v e d i n m o s t c a s e s , t r a n s v e r s e d i s p e r s i o n i s u s u a l ly n o t
im p o r t a n t a n d a t w o - d i m e n s i o n a l m o d e l i s s u f fi c i e n t t o p r o v i d e a c o m m u n it y w i t h
e n o u g h i n f o r m a t i o n t o m a k e a d e c i s i o n a m o n g o p t i o n s i n v o l v i n g p o s s i b l e g r o u n d w a t e r
c o n t a m i n a t i o n T h i s p r o g r a m c a n b e u s e d w i t h r e l a t i v e e a s e t o s im u l a t e a w i d e v a r i e t y
o f s i t u a t i o n s a n d t o c a r r y o u t s e n s i t i v i t y a n a l y s e s f o r u n c e r t a i n p a r a m e t e r s T h e g r e a t e r
d e t a i l p r o v i d e d b y a t h r e e - d i m e n s i o n a l m o d e l m a y b e n e c e s s a r y i n c a s e s i n v o l v i n g
p o t e n t i a l l y v e r y h i g h c o s t s o r h e a l t h ri s k s H o w e v e r , s u c h t h r e e - dim e n s i o n a l m o d e l s
m a y b e d i f fi c u l t t o u s e d u e t o t h e n e e d f o r m o r e d e t a i l e d i n p u t d a t a w h i c h i s n o t o f t e n
a v a i l a b l e
T h e t h e o r e t i c a l b a s i s f o r M Y G R T - V e r s i o n 2 0 i n c l u de s c o n s i d e r a t i o n o f t h e
f o l lo w i n g p r o c e s s e s : a d v e c t i o n (b u l k fl o w ) , di s p e r s i o n , l i n e a r s o r p t i o n (r e t a r d a t i o n ) ,
a n d n e t t r a n s f o r m a t i o n o r d e c a y . T h e s e a r e t h e m a j o r p r o c e s s e s c h a r a c t e ri z i n g t h e
[ c 1: J.' M ; f :^* ^; M .^ H u ^ l : k J : ( > l l /: i ^[» r :
S U f V A C H W A T E R
N O vv
^ ; i
T H E N X
G n C« « WA TE R
I * <: M ,' M ^ i : i c i i i TTF ? 3
R d
9 c
.
a t
,
9 ! c
'
a x 2
y : U V / = (> i i r. ! ? i
k C R „
k - Z k j - k ^ + k ^ + k ^ + k + k .
F i g u r e 1^ . T h e a d v e c t i o n - d i s p e r s i o n - r e t a r d a t i o n - t r a n s f o r m a t i o n
e q u a t i o n d e s c r i b i n g t h e t r a n s p o r t o f s o l u t e s i n n a t u r a l
w a t e r s . I n t h i s e q u a t i o n , b i o t r a n s f o r m a t i o n ( b ) ,
h y d r o l y s i s { h ) , v o l a t i l i z a t i o n { v ) , p h o t o l y s i s { p ) , a n d
a d s o r p t i o n ( o ) a r e i n c l u d e d a s p o s s i b l e t r a n s f o r m a t i o n
( l o s s ) p r o c e s s e s ( S o u r c e : E P R I , 1 9 8 9 ) .
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t r a n s p o r t o f s u b s t a n c e s i n g r o u n d w a t e r A c c o r d i n g t o t h e u s e r
'
s g u i d e , M Y G R T -
V e r s i o n 2 0 i n v o l v e s t h e f o l l o w i n g m a j o r a s s u m p t i o n s :
1 . T h e g r o u n d w a t e r s e e p a g e v e l o c i t y a n d t h e d i s p e r s i o n
c o e f f i c i e n t s r e m a i n c o n s t a n t f o r a g i v e n s i m u l a t i o n a n d f o r
a g i v e n a q u i f e r ;
2 . S o r p t i o n i s r e p r e s e n t e d a s l i n e a r , e q u i l i b r i u m p a r t i t i o n i n g
b e t w e e n a q u e o u s a n d s o l i d ( i . e . , s o i l ) p h a s e s ;
3 . I n t e r a c t i o n s b e t w e e n s o l u t e s p e c i e s ( i . e . , c o mp e t i t i o n f o r
s o r p t i o n s i t e s ) d u r i n g t r a n s p o r t d o n o t o c c u r ;
4 . F i r s t o r d e r k i n e t i c s a d e q u a t e l y r e p r e s e n t t h e p r o c e s s e s
d e t e r m i n i n g n e t t r a n s f o r m a t i o n o r d e c a y ; a n d
5 . T h e d e c a y r a t e i s t h e s a m e f o r s o l u t e s i n e i t h e r t h e s o l i d
o r a q u e o u s p h a s e s ( E P R I , 1 9 8 9 ) .
A s e n s it i v i t y a n a ly s i s w a s p e r f o r m e d by c h a n g in g t h e v a l u e s o f t h e i n p u t
p a r a m e t e r s t o d e t e r m i n e t h e m o s t i m p o r t a n t o n e s (Se e A p p e n d i x E ) T h i s a n a l y s i s
u s i n g M Y G R T r e v e a l e d th a t f o u r p a r a m e t e r s h a v e s i g n i f i c a n t e f f e c t s o n t h e o u t c o m e ,
a t t h e Ch a r l o t t e s i t e T h e s e f o u r a r e s o u r c e c o n c e n t r a t i o n
,
l o n g i t u d i n a l d i s p e r s i o n ,
d e c a y r a t e , a n d t h e r e t a r d a t i o n f a c t o r . D u r i n g t h e s e n s i t i v i t y a n a l y s i s , a l m o s t a l l
p a r a m e t e r c o m b i n a t i o n s w e r e f o u n d t o r e s u l t i n n o c o n t a m i n a t i o n a t 1 5 0 m
d o w n g r a d i e n t H o w e v e r , t h e v a r y i n g o f t h e v a l u e s f o r t h e s e f o u r c r i t i c a l p a r a m e t e r s
c a u s e d p o l l u t a n t c o n c e n t r a t i o n s t o a p p e a r o r t o c h a n g e b y s e v e r a l o r d e r s o f m a g n i t u d e
T h u s , e a c h o f t h e f o u r w a s a s s i g n e d a s e t o f p o s s i b l e v a l u e s f r o m i t s u n c e r t a i n t y r a n g e
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a n d a p r o b a b i l i t y w a s a t t a c h e d t o e a c h v a l u e T h e s e d i s c r e t e v a l u e s e t s a n d a s s o c i a t e d
p r o b a b i l i t i e s a r e s h o w n i n F i g u r e 1 5 T h e s e s e t s w e r e u s e d f o r t h e fi n a l g r o u n d w a t e r
a n a l y s i s a n d t h e o t h e r p a r a m e t e r i n p u t s t o t h e m o d e l w e r e s e t a t a v e r a g e v a l u e s .
T h e a s s u m p t i o n f o r t h e s e n s i t i v i t y a n a l y s i s (S e e A p p e n d i x E . ) t h a t t h e s o u r c e
l e a c h a t e c o n c e n t r a t i o n s a n d u l t im a t e l y t h e g r o u n d w a t e r c o n t a m i n a n t l e v e l s a t t h e
d o w n g r a d i e n t e dg e o f t h e s o u r c e a r e e q u a l t o t h e a q u e o u s s o l u b i l i ty v a l u e s o f t h e
P B D F s /P B D D s a n d D B D P E w a s a v e r y c o n s e r v a t i v e d e c i s i o n . M i x i n g a n d c o n t i n u e d
a d s o r p t i o n t o s o i l w h i c h o c c u r s w h e n t h e p o l l u t a n t e n t e r s t h e a q u i f e r w o u l d r e s u l t i n
d i l u t e d c o n c e n tr a t i o n s A l s o , t h e a q u e o u s s o l u b i l i t y r a n g e u s e d f o r t h e s e n s i t i v i t y
a n a l y s i s w a s v e r y c o n s e r v a t i v e b e c a u s e i t s p a n n e d f r o m t h e s o l u b i l i t y o f o c t a - B D F o n
t h e l o w e n d t o m o n o - B D F o n t h e h i g h e n d O n l y t e t r a - t h r o u g h o c t a - b r o m i n a t e d
f u r a n s a n d d i o x i n s i n v o l v e a p o s s i b l e h e a l t h t h r e a t T h e w a t e r s o l u b i l i t y f o r m o n o -
B D F (2 6E + 6 n g / 1) i s t w o o r d e r s o f m a g n i t u d e l a r g e r t h a n t h a t f o r t e t r a - B D F A l s o , i n
t h e f e w s t u d i e s t h a t h a v e b e e n p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e t h e g r o u n dw a t e r c o n c e n t r a t i o n s
o f c h l o r i n a t e d f u r a n s a n d d io x i n s do w n g r a d i e n t f r o m i n c i n e r a t o r a s h m o n o fi l l s , v a l u e s
h a v e n o t e x c e e d e d 2 8 0 n g / l a n d 6 0 0 n g /1, r e s p e c t i v e l y (O f fi c e o f T e c hn o l o g y a n d
A s s e s s m e n t , 1 9 8 9 ) B e c a u s e t h e c o n c e n t r a t i o n s o f P B D F s a n d P B D D s i n i n c i n e r a t o r
a s h a p p e a r t o b e l e s s t h a n t h o s e o f t h e c h l o r i n a t e d a n a l o g s by r o u g h l y t w o o r d e r s o f
m a g n i t u d e (C h a r l e s , 1 9 9 0 ) a n d t h e b r o m i n a t e d c o m p o u n d s h a v e w a t e r s o l u b i l i t i e s
w h i c h a r e l o w e r b y r o u g h l y a f a c t o r o f t e n , t h e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e b r o m i n a t e d
c o m p o u n d s i n t h e d o w n g r a d i e n t g r o u n d w a t e r w o u l d t e n d t o b e m u c h l o w e r t h a n t h o s e
f o r t h e c h l o r i n a t e d c o m p o i m d s A f t e r c o n s i d e r i n g t h e s e f a c t o r s , i t s e e m e d
3 V a l u e s 3 V a lu e s 3 V a l u e s 5 V a l u e s
1 5 0 0 0 0 0
3 4 0 0 0
2 0 %
1 0 0
4 0%
2 . 8
P A R AM ET E R :
B AS IS ;
4 0 %
L e a c h a t a C o n e , ( n g /1)
O T A , 1 98 9 ;
E s t im a t io n t e c h n iq u e ,
L ym a n e t a l , 19 8 7
7 . 4
6 0 %
7 4
3 0%
22 20
10%
L o n g i t u d i n a l D i s pe r s i o n
C o e ffi c i e n t (m 2/ y r )
La w E n v i ro n m e n t a l
IHy d r o g e o l o g i c a l R e fx w t ;
M YG RT M a n u a l
,
19 8 9
0 . 2 3
1 0%
0 . 0 5 8
4 5 %
4 5 %
[) e c a y C o e f f i c i e n t (1/ y r )
M . G o u g t i .
R i s k A n a ly s i s , 1 9 88 ;
S te v e n s & G e i t >e c
,
R i s l < A n a l y s i s , 1 9 88
1 0%
1 0 0 0 0 0
2 0%
1 0 0 0 0
3 5 %
1 0 0 0
2 5 %
10 0
10%
Re ta r d a t i o n C o e ff i c i e n t
( u n it le s s )
M Y G RT M a n u a l
,
19 8 9 ;
B ri ggs , 1 9 9 0 ;
T . M i l l , 19 8 9
1
3
5
S
C
E
N
A
R
I
O
S
F ig u r e 15 . T h e u n c e r t a i n t y t r e e s f o r t h e m o s t u n c e r t a i n p a r a m e t e r s in v o lv e d in t h e
g r o u n d w a t e r t r a n s p o r t m o d e lin g . C o m b i n a t i o n s o f t h e s e d is c r e t e v a l u e s
w it h a s s o c ia t e d p r o b a b il i t ie s w e r e u s e d in t h e M Y G RT m o d e li n g t o d e v e lo p
a p r o b a b ility c u r v e f o r le v e l o f g r o u n d w a t e r c o n t a m in a t io n b y D B D P E
a n d P B D D / F ' s n e a r t h e M e c k le n b u r g C o u n t y la n d f il l a n d a s h m o n o f i l l .
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u n r e a s o n a b l e t o u s e t h e w a t e r s o l u b i l i t y o f m o n o - B D F a s t h e t o p e n d o f t h e r a n g e f o r
t h e in i t i a l g r o u n d w a t e r c o n c e n t r a t i o n T h u s , f o r t h e f i n a l a n a l y s i s o f p o s s i b l e
g r o u n d w a t e r c o n c e n t r a t i o n s o f P B D F s / P B D D s a n d D B D P E , t h e t o p v a l u e f o r t h e
s o u r c e c o n c e n t r a t i o n w a s d e c r e a s e d t o 3 4E + 4 n g / 1, t h e a q u e o u s s o l u b i h t y o f t e t r a B D F
T h i s v a l u e i s d e f i n i t e ly c o n s e r v a t i v e e n o u g h f o r t h e P B D D s a n d D B D P E s i n c e t h e i r
a q u e o u s s o l u b i l i ty v a l u e s a r e l o w e r t h a n t h o s e f o r t h e P B D F s
I n t h e f i n a l g r o u n d w a t e r a n a l y s i s , t h e d i s c r e t e v a l u e s e t f o r t h e s o u r c e
c o n c e n t r a t i o n c o n s i s t e d o f t h r e e v a l u e s T h e t o p t w o v a l u e s w e r e b a s e d o n w a t e r
s o l u b i l i ty e s t i m a t i o n t e c h n i q u e s i n v o l v i n g r e g r e s s i o n e q u a t i o n s (B r i g g s , 1 9 9 0 ) a n d t h e
K
o ^
e s t i m a t e s f r o m t h e s c o p i n g s t u dy T h e f o c u s h e r e w a s o n t h e s o l u b i l i t i e s o f t h e
f u r a n s b e c a u s e o f t h e i r g r e a t e r s o l u b i l i t i e s a n d b e c a u s e t h e y a r e t h e m a i n p r o d u c t s
r e s u l t i n g f r o m i n c i n e r a t i o n o f D B D P E A s j u s t m e n t i o n e d , t h e t o p v a l u e w a s s e t e q u a l
t o t h e e s t i m a t e d w a t e r s o l u b i l i t y o f t h e m o s t s o l u b l e p o t e n t i a l l y h a z a r do u s b r o m i n a t e d
f u r a n
,
t e t r a - B D F A v a l u e t h i s h i g h i s u n l i k e ly , s o i t w a s a s s i g n e d a p r o b a b i l i t y o f
t w e n t y p e r c e n t T h e m i d d l e v a l u e w a s b a s e d o n t h e e s t i m a t e d s o l u b i l i t y f o r o c t a - B D F ,
t h e m o s t i n s o l u b l e o f t h e b r o m i n a t e d f u r a n s . E v e n t h i s v a l u e i s m u c h g r e a t e r t h a n a n y
l e v e l s t h a t h a v e b e e n s e e n f o r t h e a n a l o g o u s PC D D s a n d P C D F s , m o r e c o m m o n a s h
c o n s t i t u e n t s , i n g r o u n d w a t e r m e a s u r e m e n t s do w n g r a d i e n t t o a s h f i l l s . T h u s , t h e l o w e s t
v a l u e w a s b a s e d o n t h e g r o u n d w a t e r l e v e l s o f c h l o r i n a t e d f u r a n s t h a t h a v e b e e n
d e t e c t e d a dj a c e n t t o a s h f i l l s , w i t h a di v i s i o n f a c t o r o f 1 0 0 t o t a k e i n t o a c c o u n t t h e
l o w e r c o n c e n t r a t i o n s o f t h e b r o m i n a t e d i s o m e r s i n t h e a s h (O f f i c e o f T e c h n o l o g y a n d
A s s e s s m e n t
,
1 9 89 ; Ch a r l e s , 1 9 9 0 ) T h e s p e c i f i c v a l u e s c a n b e s e e n i n t h e d e c i s i o n
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t r e e i n F i g u r e 1 5 A c t u a l c o n c e n t r a t i o n v a l u e s a r e m o r e l i k e l y t o b e i n t h e p r o x i m i t y
o f o n e o f t h e t w o l o w e r e s t i m a t e s ; t h u s , t h e s e t w o e s t im a t e s w e r e g i v e n e q u a l
p r o b a b i l i t i e s o f f o r t y p e r c e n t
T h e l o n g it u d i n a l d i s p e r s i o n c a n p l a y a n i m p o r t a n t r o l e i n d e t e r m i n i n g
d o w n g r a d i e n t c o n c e n t r a t i o n s I t s d i s c r e t e v a l u e s e t d e s c r i b i n g t h e u n c e r t a i n t y a l s o
c o n s i s t e d o f t h r e e e s t i m a t e s i n t h e fi n a l a n a l y s i s L o n g i t u d i n a l d i s p e r s i o n i s t h e
s p r e a d i n g o u t o f t h e p l u m e i n t h e d i r e c t i o n o f t h e g r o u n d w a t e r f l o w I t i s d e t e r m i n e d
by t h e g r o u n d w a t e r f l o w r a t e c i n d t h e d i s p e r s i v e t e n d e n c i e s o f t h e s o i l I t c a n b e
e s t i m a t e d b y m u l t i p l y i n g t h e s e e p a g e v e l o c i t y o f t h e a q u i f e r b y t h e l o n g i t u di n a l
d i s p e r s i v it y c o e f fi c i e n t a t t h e s i t e I n a s s e s s i n g t h e s e p a r a m e t e r s , i t w a s n e c e s s a r y t o
o b t a i n hy d r o g e o l o g i c a l i n f o r m a t i o n f r o m t h e l a n d fi U/ a s h f i l l s i t e i n Ch a r l o t t e T h i s w a s
p r o v i d e d b y t h e c o n s u l t i n g fi r m , L a w E n v i r o n m e n t a l , I n c . , ( 1 9 8 9 ) T h i s c o m p a n y h a d
g a t h e r e d e x i s t i n g U S G e o l o g i c a l Su r v e y d a t a a n d p e r f o r m e d g r o u n d w a t e r s t u d i e s a t
t h e s i t e i n p r e p a r a t i o n f o r t h e c o n s t r u c t i o n o f t h e a s h m o n o fi l l T h e d a t a o b t a i n e d d i d
n o t i n c l u d e d i r e c t e s t im a t e s o f t h e s e e p a g e v e l o c i t y o r d i s p e r s i v i t y H o w e v e r , i t d i d
i n c l u d e d e t a i l s r e g a r di n g t h e c o m p o s i t i o n o f t h e u n d e r l y i n g g e o l o g i c m a t e r i a l , i t s
h y dr a u l i c c o n d u c t i v i t y (i n d i c a t e s p e r m e a b i l i t y ) , t h e a q u i f e r t h i c k n e s s , t h e c o n t o u r s o f
t h e w a t e r - t a b l e (h y d r a u l i c ) g r a d i e n t , a n d s i t e d e v e l o p m e n t d r a w i n g s . T h i s i n f o r m a t i o n ,
i n c o n j u n c t i o n w i t h s o m e p r o v i d e d by t h e M Y G R T U s e r
'
s G u i d e (E PR I , 1 9 8 9 ) ,
a l l o w e d c a l c u l a t i o n o f p o s s i b l e v a l u e r a n g e s f o r t h e s e e p a g e v e l o c i t y a n d d i s p e r s i v i t y
c o e f fi c i e n t .
T h e s e e p a g e v e l o c i t y i s d i r e c t ly p r o p o r t i o n a l t o t h e w a t e r - t a b l e g r a d i e n t a n d t h e
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hy d r a u l i c c o n du c t i v i t y o f t h e g e o l o g i c m a t e r i a l w h i l e b e in g i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l t o
t h e a q u i f e r p o r o s i t y (E P R I , 1 9 8 9 ) T h e c o m b i n a t i o n o f s a n dy c l a y s w i th r a t h e r l o w
p e r m e a b i l i t i e s u n d e r n e a t h t h e s i t e , s m a l l h y d r a u l i c g r a d i e n t s , a n d m i dr a n g e p o r o s i t i e s
p r o d u c e d a l o w r a n g e o f v a l u e s f o r t h e s e e p a g e v e l o c it y M o r e u n c e r t a i n t y i s
a s s o c i a t e d w i t h t h e l o n g i t u d i n a l d i s p e r s i v i t y c o e f f i c i e n t b e c a u s e i t i s n o t v e r y w e l l
u n d e r s t o o d I t a p p e a r s t o i n v o l v e a s c a l e d e p e n d e n c y a n d i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g
d i s t a n c e f r o m t h e s o u r c e T h u s , a p l o t i n t h e M Y G R T U s e r
'
s G u i d e s h o w i n g
e x p e r i m e n t a l e s t i m a t e s t h a t h a v e b e e n o b t a i n e d f o r d i f f e r e n t d i s t a n c e s w a s u s e d t o
d e v e l o p a r a n g e o f v a l u e s f o r 1 5 0 m (E P R I , 1 9 8 9 ) D a t a r e l i a b i l i t y w a s m u c h g r e a t e r
f o r t h e b o t t o m p a r t o f t h e r a n g e W i t h i t s h i g h e r a n d b r o a d e r r a n g e , t h e di s p e r s i v i t y
c o e f f i c i e n t i s a m o r e s i g n i f i c a n t v a r i a b l e i n d e t e r m i n i n g t h e d i s p e r s i o n T h e r e f o r e , t h e
s e e p a g e v e l o c i t y w a s h e l d c o n s t a n t d u r i n g t h e c a l c u l a t i o n o f l o n g i t u d i n a l d i s p e r s i o n
v a l u e s b u t a t i t s h i g h e s t a c t u a l e s t im a t e d s i t e v a l u e (7 4 m /y r ) T h i s w a s d o n e t o
p r e v e n t u n d e r e s t i m a t i o n o f d i s p e r s i o n F o r t h e fi n a l g r o u n d w a t e r a n a l y s i s , t h e v a l u e o f
7 4 m /y r w a s m u l t i p l i e d b y t h r e e e s t im a t e s o f d i s p e r s i v i t y ( 1 0 , 1 0 , a n d 3 0 0 ) f r o m t h e
M Y G R T g u i d e b o o k p l o t i n c a l c u l a t i n g t h e t h r e e v a l u e s f o r t h e l o n g i t u d i n a l d i s p e r s i o n
S i n c e t h e d i s p e r s i o n i s g r e a t ly i n f l u e n c e d b y t h e d i s p e r s i v i ty c o e f f i c i e n t , t h e
p r o b a b i l i t i e s f o r t h e di s c r e t e v a l u e s e t a r e b a s e d o n t h e r e l i a b i l i t y o f e s t i m a t e s i n t h e
M Y G R T p l o t w i t h t h e l o w v a l u e b e i n g t h e m o s t r e l i a b l e T h u s , t h e d i s p e r s i o n v a l u e s ,
g o i n g f r o m l o w e s t t o h i g h e s t , w e r e g i v e n p r o b a b i l i t i e s o f 6 0 , 3 0 , a n d 10 p e r c e n t ,
r e s p e c t i v e l y
Th e d e c a y r a t e f o r a s u b s t a n c e c a n s i g n i f i c a n t l y a f f e c t t h e a m o u n t t h a t
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e v e n t u a l ly r e a c h e s p o i n t s d o w n g r a d i e n t t o t h e s o u r c e I f a s u b s t a n c e d e c a y s r a p i d l y
d u e t o g e o c h e m i c a l r e a c t i o n s o r m i c r o b i a l a c t i o n , t h i s m i n im i z e s t h e l e v e l s t h a t w i l l b e
s e e n i n t h e g r o u n d w a t e r I n t h e fi n a l g r o u n d w a t e r a n a l y s i s , u n c e r t a in t y f o r t h i s
v a r i a b l e w a s d e s c r i b e d by a d i s c r e t e v a l u e s e t o f t h r e e v a l u e s s p a n n i n g o v e r t h e r a n g e
u s e d f o r t h e s e n s i t i v i t y a n a l y s i s N o i n f o r m a t i o n c o u l d b e f o u n d o n p o s s i b l e d e c a y
r a t e s f o r D B D P E a n d P B D F s /P B D D s i n s o i l s T h e r e f o r e , b e c a u s e t h e s e c o m p o u n ds
h a v e s t r u c t u r a l a n d p h y s i c o c h e m i c a l s i m i l a r i t i e s t o t h e m u c h - s t u d i e d c o m p o u n d ,
2
,
3
,
7
,
8 - T C D D
,
d a t a r e g a r d i n g i t s d e c a y r a t e w e r e a s s u m e d t o b e a p p l i c a b l e t o t h e m .
D e c a y c o n s t a n t s f o r t h e b r o m i n a t e d d i o x i n s a n d f u r an s w e r e d e v e l o p e d f r o m
T C D D d a t a . I n t h e y e a r s im m e d i a t e l y f o l l o w i n g t h e i n du s t r i a l a c c i d e n t in S e v e s o ,
I t a l y , i n 1 9 7 6 w h i c h r e l e a s e d l a r g e a m o u n t s o f d i o x i n s , s h o r t - t e r m s o i l s t u d i e s
i n d i c a t e d a h a l f - l i f e o f t h r e e y e a r s (C r o s b y & W o n g , 1 9 7 7 ) T h i s e q u a l s a d e c a y
c o n s t a n t o f 0 2 3 y r
'
V H o w e v e r
,
i n l o n g - t e r m s t u d i e s p e r f o r m e d a t F l o r i d a l o c a t i o n s
c o n t a m i n a t e d w i t h h i g h l e v e l s o f T CD D a s a p e s t i c i d e r e s i d u e , m e a s u r e m e n t s o f
p e r s i s t e n c e i n d i c a t e a h a l f - l i f e o f 1 2 y e a r s (Y o u n g , 1 9 8 3 ) T h i s e q u a l s a d e c a y
c o n s t a n t o f 0 0 5 8 y r
" '
A d e c a y c o n s t a n t o f z e r o m u s t a l s o b e c o n s i d e r e d a p o s s i b i l i ty
s i n c e p h o t o d e c o m p o s i t i o n , o x i d a t i o n , a n d v o l a t i l i z a t i o n o f T C D D i n s o i l a r e n e g l i g i b l e
a n d m i c r o b i a l l y - m e d i a t e d d e c o m p o s i t i o n i s v e r y l i m i t e d (T r a v i s , a t a l , 1 9 8 7 ) . T h e
v a l u e o f 0 . 2 3 y r
" '
w a s a s s i g n e d a l i k e l i h o o d o f o n l y 10 p e r c e n t s i n c e i t w a s a r a t h e r
p r e l i m i n a r y a n d s h o r t - t e r m e s t i m a t e B e c a u s e t h e e s t i m a t e o f 0 0 5 8 y r
' w a s
d e v e l o p e d f r o m s t u di e s t h a t w e r e m e t h o d o l o g i c a l l y m o r e t h o r o u g h a n d t h a t i n v o l v e d a
l o n g e r e x a m i n a t i o n p e r i o d, i t r e c e i v e d a p r o b a b i l i t y o f 4 5 p e r c e n t . D u e t o l im i t e d
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i n f o r m a ti o n a n d t h e n o n r e a c t i v e n a t u r e o f t h e s e t y p e s o f c o m p o u n d s , t h e v a l u e o f z e r o
w a s g i v e n a p r o b a b i l i t y o f 4 5 p e r c e n t t o c o n s e r v a t i v e l y a c c o u n t f o r t h e u n c e r t a i n t i e s
T h e l a s t o f t h e f o u r de c i s i v e p a r a m e t e r s w a s t h e r e t a r d a t i o n f a c t o r a n d i t
i n v o l v e d t h e g r e a t e s t a m o u n t o f u n c e r t a i n t y . T h e r e f o r e , i t w a s g i v e n a d i s c r e t e v a l u e
s e t c o n t a i n i n g f i v e e s t i m a t e s T h e r e t a r d a t i o n f a c t o r d e s c r i b e s t h e t e n d e n c y o f a
s u b s t a n c e t o a ds o r b t o t h e s u r f a c e o f s o i l p a r t i c l e s i n t h e a q u i f e r T h i s a d s o r p t i o n
im p e d e s t h e m o v e m e n t o f t h e s u b s t a n c e i n t h e g r o u n d w a t e r T h u s , t h e v a l u e o f t h e
r e t a r d a t i o n f a c t o r i s d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l t o t h e l e v e l o f a d s o r p t i o n a s m e a s u r e d b y a
s o r p t i o n c o e f f i c i e n t , K ^ . N o n p o l a r o r g a n i c c o m p o u n d s l i k e D B D P E a n d t h e
P B D F s /P B D D s h a v e l o w w a t e r s o l u b i l i t i e s a n d p r e f e r t o a t t a c h t o s o i l p a r t i c l e s ,
e s p e c i a l l y m a t e r i a l h i g h i n o r g a n i c c a r b o n I n o r d e r t o d e v e l o p a r a n g e o f p o s s i b l e
v a l u e s f o r t h e r e t a r d a t i o n f a c t o r s a s s o c i a t e d w i t h t h e s e c o m p o u n d s , t h e s o r p t i o n
c o e f f i c i e n t s h a d t o b e e s t i m a t e d fi r s t T h i s w a s a c c o m p l i s h e d u s i n g t h e f o l l o w i n g
e q u a t i o n b a s e d o n t h e o c t a n o l / w a t e r p a r t i t i o n c o e f fi c i e n t s (K ^ ^ ) a n d t h e f r a c t i o n o f
o r g a n i c c a r b o n p r e s e n t i n t h e s o i l (X ^ ^ ) :
K
p
- 0 6 3 * X
„ ,
* K
„ „ (M Y G R T U s e r
'
s G u i d e , 1 9 8 9 ) .
T h e v a l u e s f o r X
„ ^
w e r e o b t a i n e d f r o m t h e p e s t i c i d e l i t e r a t u r e (B r i g g s , 1 9 90 )
T h e K
o „
v a l u e s f o r t h e t e t r a - t h r o u gh o c t a b r o m i n a t e d i s o m e r s o f t h e P B D F s a n d
P B D D s w e r e c o l l e c t e d d u r i n g a p r e l i m i n a r y s c o p i n g s t u d y (M i l l , 1 9 8 9 ) T h e v a l u e s
f o r t h e m o n o - t h r o u g h t r i b r o m i n a t e d i s o m e r s w e r e n o t i n c l u de d b e c a u s e t h e y d o n o t
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p r e s e n t a h e a l t h r i s k T h e K „ , ^ v a l u e f o r D B D P E w a s c a l c u l a t e d u s i n g a n e s t im a t i o n
t e c h n i q u e (L y m a n e t a l , 1 9 8 7 ) I t s t a r t s w i t h t h e k n o w n K ^ ^ o f a s im i l a r c o m p o u n d
a n d a d d s a n d s u b t r a c t s c e r t a i n a m o u n t s i n t h e c h a n g i n g o f t h e s i d e g r o u p s t o c o n s t r u c t
t h e s t r u c t u r e o f t h e c o m p o u n d o f i n t e r e s t .
O n c e t h e K
^
v a l u e s h a d b e e n d e t e r m i n e d f o r t h e s e c o m p o u n d s , i t w a s p o s s i b l e
t o c a l c u l a t e t h e r e l a t e d r e t a r da t i o n f a c t o r s T h i s w a s a c c o m p l i s h e d u s i n g t h e f o l l o w i n g
e q u a t i o n f r o m t h e M Y G R T U s e r
'
s G u i d e :
R ,
= 1 + (K p
*
p j / p .
T h e v a r i a b l e s , P i, a n d p , a r e , r e s p e c t i v e l y , t h e b u l k d e n s i t y a n d t h e p o r o s i t y o f t h e s o i l
T h e r e s u l t i n g r e t a r d a t i o n r a n g e e x t e n d e d f r o m a p p r o x im a t e ly l E + 3 t o 2 E + 12 W i t h i t s
h i g h l e v e l o f b r o m in a t i o n , D B D P E h a d t h e h i g h e s t v a l u e T h e r a n g e u s e d f o r t h e
s e n s i t i v i t y a n a l y s i s i n c l u d e d 1 0 0 a t t h e b o t t o m e n d a s a n e x t r e m e c a s e i n e s t im a t e s
p r o v i d e d b y C . T M i l l e r , a g r o u n d w a t e r e x p e r t a t U n i v o f N o r t h C a r o l i n a ( 1 9 9 0 ) D u e
t o l i m i t a t i o n s i n t h e m o d e l
,
i t w a s o n ly p o s s i b l e t o m o d e l s c e n a r i o s i n v o l v i n g
r e t a r d a t i o n v a l u e s l e s s t h a n l . OE + 7 D u e t o t h i s f a c t
,
1 5E + 6 w a s c h o s e n a s t h e h i gh
e n d o f t h e r a n g e a ft e r e x a m i n a t i o n o f t h e v a l u e s e s t im a t e d f o r t h e P B D F s T h i s
t r u n c a t i n g o f t h e t o p p a r t o f t h e c a l c u l a t e d r a n g e r e s u l t s i n h i g h e r c o n t a m in a n t
t r a n s p o r t e s t im a t e s t h a n t h e a c t u a l s i t u a t i o n T h u s , i f t h e c o n t a m i n a t i o n l e v e l s a p p e a r
s i g n i f i c a n t e v e n a t t h e t o p v a l u e o f 1 . 5 E + 6 , a n a l y s i s w i t h a n o t h e r m o d e l a l l o w i n g
i n c l u s i o n o f t h e h i g h r e t a r d at i o n v a l u e s w o u l d b e n e e d e d
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T h e e n d s o f t h e r a n g e u s e d i n t h e s e n s i t iv i t y a n a l y s i s w e r e t h e t o p a n d b o t t o m
v a l u e s i n t h e d i s c r e t e v a l u e s e t u t i l i z e d in t h e f i n a l g r o u n d w a t e r a n a l y s i s W i t h t h e
l o w e s t c a l c u l a t e d r e t a r d a t i o n v a l u e b e i n g a r o u n d 10 0 0 f o r t h e s e c o m p o u n d s , a f t e r
i n c l u s i o n o f e s t i m a t i o n e r r o r , a v a l u e o f 10 0 o r l e s s w a s c o n s i d e r e d u n l i k e l y . S u c h
v a l u e s w o u l d o n ly o c c u r i f t h e l e a c h a t e c o n t a i n e d h i g h l e v e l s o f o r g a n i c s ( i e ,
i n d u s t r i a l s o l v e n t s ) o r i f c r a c k s d e v e l o p e d i n t h e s o i l s t r u c t u r e S u c h l e a c h a t e i s
im p r o b a b l e a t a n a s h m o n o f i l l w h e r e m o s t ly m e t a l l i c a n d i n o r g a n i c c o m p o u n d s w o u l d
b e o b s e r v e d I n t h e r e g u l a r m u n i c i p a l l a n df i l l w h e r e t h e D B D P E - l a d e n p l a s t i c s w o u l d
b e d i s p o s e d , l e a c h a t e s c o n t a i n i n g o r g a n i c s w o u l d b e m o r e l i k e l y . H o w e v e r , s i n c e t h e
b e s t e s t i m a t e d r e t a r d a t i o n f a c t o r f o r D B D P E i s a p p r o x im a t e l y l E + 1 1 , e v e n v e r y h i g h
l e v e l s o f o r g a n i c s w o u l d p r o b a b l y f a i l t o r e d u c e t h e r e t a r d a t i o n v a l u e s t o 1 0 0 o r l e s s .
A f t e r c o n s i d e r a t i o n o f s u c h f a c t o r s , t h e v a l u e o f 1 0 0 w a s g i v e n a l o w p r o b a b i l it y o f 1 0
p e r c e n t T h e t o p v a l u e o f 1 5E + 6 w a s a l s o a s s i g n e d a p r o b a b i l i t y o f 1 0 p e r c e n t b a s e d
o n t h e l o w e x p e c t e d l e v e l s o f c o m p o u n ds w i t h r e t a r da t i o n f a c t o r s t h i s h i g h o r h i g h e r i n
t h e i n c i n e r a t o r a s h a n d u l t i m a t e l y i n t h e l e a c h a t e T h e t h r e e o t h e r v a l u e s w e r e o r d e r s
o f m a g n i t u d e b e t w e e n t h e b o t o m a n d t o p e s t im a t e s T h e l i k e l i h o o d g i v e n t o e a c h w a s
b a s e d o n t h e e x p e c t e d a s h a n d l e a c h a t e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e P B D F s /P B D D s h a v i n g
r e t a r d a t i o n f a c t o r s i n t h e v i c i n i t y o f e a c h o f t h e s e p o w e r s o f t e n . T h e s p e c i f i c
p r o b a b i l it y a s s o c i a t e d w i t h e a c h v a l u e c a n b e s e e n i n F i g u r e 1 5
O n c e t h e d i s c r e t e v a l u e s e t s w e r e de v e l o p e d f o r t h e f o u r s e n s i t i v e p a r a m e t e r s ,
t h e M Y G R T m o d e l w a s u s e d t o a s s e s s t h e di f f e r e n t c o m b i n a t i o n s o f t h e s e v a l u e s
r e s u l t i n g i n 1 3 5 di s t i n c t s c e n a r i o s . T h e g r o i m dw a t e r c o n c e n t r a t i o n a t 1 5 0 m
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d o w n g r a di e n t a s s o c i a t e d w i t h e a c h o f t h e s e s c e n a ri o s w a s e s t i m a t e d T h e r e s u l t i n g
c o n c e n t r a t i o n v a l u e s w e r e s o r t e d i n a s c e n di n g o r d e r f r o m l o w e s t t o h i g h e s t w i t h t h e i r
a s s o c i a t e d p r o b a b i l it i e s c o m p i l e d i n a c u m u l a t i v e f a s h i o n I n o r d e r t o e v a l u a t e t h e
s i g n i f i c a n c e o f p o s s i b l e g r o u n d w a t e r c o n t a m i n a t i o n a t 1 5 0 m , t h e s e v a l u e s w e r e
p l o t t e d a s a c u m u l a t i v e p r o b a b i l i t y c u r v e a s s e e n i n F i g u r e 1 6
T h e c u m u l a t i v e p r o b a b i l i ty c u r v e s h o w s t h a t n o c o n t am i n a t i o n o c c u r s a t 1 5 0 m
f o r a l a r g e m a j o r i t y o f t h e s c e n a r i o s A s s u m i n g a n a n a l y t i c a l d e t e c t i o n l im i t o f
O l n g / g , t h e i n v e s t i g a t i o n r e v e a l e d a 9 9 5 p e r c e n t c h a n c e o f n o m e a s u r a b l e
c o n t a m i n a t i o n a t t h i s d i s t a n c e . H o w e v e r
,
s e v e r a l s c e n a r i o s d i d s h o w s i g n i f i c a n t
c o n t a m i n a t i o n l e v e l s (g r e a t e r t h a n l u g / 1) F o r D B D P E t h e r a n g e o f r e t a r d a t i o n v a l u e s
u s e d s e v e r e l y u n d e r e s t im a t e s i t s v a l u e b y s e v e r a l o r d e r s o f m a g n i t u d e a n d s t r o n g
s o r p t i o n w o u l d r e s u l t i n v e r y l i t t l e s o i l t r a n s p o r t T h e r e t a r d a t i o n r a n g e u s e d i n t h e
a n a l y s i s i s m o r e a p p l i c a b l e t o t h e P B D F s / P B D D s W i t h t h e di o x i n s a n d f u r a n s b e i n g
p o t e n t a n im a l c a r c i n o g e n s , e v e n l o w c o n c e n t r a t i o n s m a y b e im p o r t a n t . I n l o o k i n g a t
t h e d i f f e r e n t c o m b i n a t i o n s o f t h e s e n s i t i v e p a r a m e t e r s , s e v e r a l t r e n d s b e c a m e a p p a r e n t .
A s l o n g a s s o m e d e c a y i s o c c u r r i n g , m e a n i n g f u l c o n t a m i n a t i o n o c c u r s o n l y w i t h t h e
h i g h e s t di s p e r s i o n r a t e (2 2 2 0 m
"
/y r ) a n d l o w e s t r e t a r d a t i o n v a l u e ( 1 0 0 ) . W i t h t h e
a s s u m p t i o n o f n o de c a y , n o t i c e a b l e p o l l u t a n t l e v e l s s h o w u p f o r s o m e c o m b i n a t i o n s
i n v o l v i n g l o w e r v a l u e s o f d i s p e r s i o n a n d h i g h e r e s t i m a t e s o f r e t a r d a t i o n . A l s o , s o m e
f u r t h e r a n a l y s i s i n v o l v i n g l o n g e r t i m e f r a m e s s h o w e d t h a t s i z e a b l e c o n c e n t r a t i o n s c a n
l a s t f o r o v e r a t h o u s a n d y e a r s w h e n n o d e c a y o c c u r s I n v i e w o f t h e s e fi n d i n g s ,
f u r t h e r r e s e a r c h w a s d e e m e d n e c e s s a r y t o r e du c e t h e u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h
C u m u la t iv e P r o b a b i l i t y f o r P B D D / F L e v e l
i n C h a r l o t t e G r o u n d w a t e r
V 0 9 9
S 0 9 7
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L o g P B D D /F C o n c e n t r a t i o n (p g/ 1)
F i g u r e 16 . T h e u p p e r e n d o f t h e c u m u l a t iv e c o n f i d e n c e c u r v e f o r t h e m o d e l e d
P B D D/ F c o n c e n t r a t i o n s i n t h e g r o u n d w a t e r 1 5 0m d o w n g r a d ie n t f r o m
t h e C h a r l o t t e i n c i n e r a t o r a s h m o n o f i l l . It w a s la t e r d is c o v e r e d t h a t
s u r f a c e d i s c h a r g e o c c u r s p r i o r t o t h is p o i n t a n d p r e v e n t s h u m a n
e x p o s u r e .
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g r o u n dw a t e r t r a n s p o r t a t t h e Ch a r l o t t e s i t e a n d t o d e t e r m i n e t h e s i z e o f t h e h u m a n
p o p u l a t i o n e x p o s e d t o t h e c o n t a m i n a t e d w a t e r .
I n t h i s e n d e a v o r , I t a l k e d t o M r J o h n G i b s o n o f t h e E n v i r o n m e n t a l H e a l t h
D e p a r t m e n t i n M e c k l e n b u r g C o u n t y ( 19 9 1 ) A c c o r di n g t o h im , n o g r o u n d w a t e r
c o n t a m in a n t s h a v e b e e n s e e n t o t r a v e l m o r e t h a n 1 0 0 f e e t (3 0 5 m ) a t l a n d f i l l s i t e s i n
t h e P i e d m o n t a r e a o f N o r t h C a r o l i n a A s a g e n e r a l r u l e , s u b s t a n c e s a p p e a r t o t r a v e l
o n ly 3 5 t o 6 0 f e e t b e f o r e d i s s i p a t i o n o c c u r s H o w e v e r , l o n g e r t im e p e r i o d s o f
o b s e r v a t i o n m i g h t r e v e a l l o n g e r t r a n s p o r t d i s t a n c e s f o r s l o w - m o v i n g o r g a n i c
c o m p o u n d s l i k e t h e P B D F s / P B D D s a n d D B D PE W i t h r e g a r d t o t h e Ch a r l o t t e
l a n df i l l / a s h f i l l s i t e
,
h e s a i d t h a t a c r e e k e x i s t s o n t h e d o w n g r a d i e n t s i de 3 0 0 t o 5 0 0 f e e t
(9 0 t o 1 5 0 m ) f r o m t h e p r o p e r t y b o i m d a r y T h i s c r e e k r u n s t h r o u g h o u t t h e y e a r a n d
s t u d i e s b y th e U n i t e d St a t e s G e o l o g i c a l Su r v e y a n d M e c k l e n b u r g C o u n t y h a v e s h o w n
t h a t m o s t o f t h e g r o u n dw a t e r f r o m u n d e r t h e s i t e d r a i n s i n t o i t T h e n e a r e s t h o m e s o n
t h e d o w n g r a d i e n t s i d e o f t h e s i t e a r e l o c a t e d o n t h e f a r s i d e o f t h i s c r e e k Si x o f t h e s e
h o u s e h o l d s m a y h a v e p r i v a t e w e l l s . T h e s e f a c t s i n d i c a t e t h a t t h e p o s s i b l e e x p o s e d
p o p u l a t i o n i s s m a l l a n d t h a t n e g l i g i b l e c o n c e n t r a t i o n s o f P B D F s / P B D D s a n d D B D P E
w o u l d r e a c h t h e n e a r e s t d o w n g r a di e n t w e l l s Si n c e p a r k s a r e l o c a t e d b e t w e e n t h e
c r e e k a n d t h e s i t e , i t i s u n l i k e l y t h a t h o m e s w i l l b e b u i l t a n y c l o s e r i n t h e f u t u r e
S u r f a c e w a t e r c o n t a m i n a t i o n p a t h w a y f o r D B D P E a n d P B D F s / P B D D s
I n t r o du c t i o n o f P B D F s /P B D D s a n d D B D PE i n t o s u r f a c e w a t e r c a n o c c u r
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t h r o u gh g r o u n d w a t e r d i s c h a r g e i n t o r i v e r s a n d l a k e s , r u n o f f f r o m t h e l a n d fi l l o r f r o m
t h e h o l d i n g p o n d a t t h e a s h f i l l , r e l e a s e o f t h e h o l d i n g p o n d c o n t e n t s i n t o t h e p u b l i c
s e w e r , a n d d e p o s i t i o n o f a i r e m i s s i o n s f r o m t h e i n c i n e r a t o r
W i t h r e g a r d t o g r o u n d w a t e r d i s c h a r g e , t h e d o w n g r a d i e n t c r e e k n e a r t h e
l a n d f i l l / a s h f i U s i t e e m p t i e s i n t o R e e d y C r e e k w h i c h fl o w s i n t o t h e R o c k y R i v e r e a s t o f
C h a r l o t t e (G i b s o n , 1 9 9 1 ) T h e i n c o m i n g c o n c e n t r a t i o n s w o u l d t e n d t o a t t a c h
t h e m s e l v e s t o t h e s e d i m e n t s p r e s e n t a n d b e d i s p e r s e d do w n s t r e a m o r b u r i e d o n t h e
b o t t o m T h u s , c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n s w o u l d b e c o m e n e g l i g i b l e d u e t o g r e a t
di l u t i o n T h e s e w a t e r w a y s h a v e r a t h e r p o o r w a t e r q u a l i t y d u e t o i n t r o d u c t i o n o f
s e w a g e a n d a r e n o t u s e d a s dr i n k i n g w a t e r s o u r c e s T h e C a t a w b a R i v e r o n t h e o t h e r
s i d e o f C h a r l o t t e p r o v i d e s m o s t o f t h e d r i n k i n g w a t e r f o r t h e c i t y T h e r e f o r e , s u c h
d i s c h a r g e w o u l d n o t c a u s e c o n t a m i n a t i o n o f t h e C h a r l o t t e w a t e r s u p p l y (H o r n , 1 9 9 1 )
So m e b i o c o n c e n t r a t i o n o f t h e p o l l u t a n t s m a y o c c u r i n fi s h i n t h e c r e e k n e a r t h e s i t e
b u t fi s h i n g i n t h i s r a t h e r s m a l l w a t e r w a y i s l im i t e d a n d n o t a s o u r c e o f s i g n i fi c a n t
e x p o s u r e
C o n c e n t r a t i o n s o f t h e s u b s t a n c e s o f i n t e r e s t i n r u n o f f / o v e r fl o w f r o m t h e l a n d fi l l
o r f r o m t h e a s h fi l l h o l d i n g p o n d w o u l d b e v e r y m i n im a l d u e t o a t t a c h m e n t t o s o i l
p a r t i c l e s . I f m o v e m e n t o f s o i l o c c u r s (i e . , e r o s i o n ) , s o m e c o n t a m i n a t i o n o f t h e c r e e k s
a n d r i v e r s n e a r t h e a s h fi l l a n d l a n dfi l l m i g h t t a k e p l a c e H o w e v e r , a s w i t h t h e
g r o u n dw a t e r d i s c h a r g e , d i l u t i o n t h r o u gh di s p e r s a l d o w n s t r e a m a n d b u r i a l i n t h e b o t t o m
s e di m e n t s w o u l d r e s u l t i n n e g l i g i b l e s u r f a c e w a t e r c o n c e n t r a t i o n s A s a s i d e n o t e , a n y
a s h fi l l r u n o f f e s c a p i n g d i r e c t l y f r o m t h e f a c i l i t y w o u l d p r o b a b ly c o n t a i n n e g l i g i b l e
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c o n c e n t r a t i o n s o f t h e s e c o m p o u n d s d u e t o t h e v e r y l o w p e r m e a b i l i t y o f t h e a s h ( l E - 5
t o l E - 7 c m / s ) , (H o r n , 1 9 9 1 )
T h e p e r i o d i c r e l e a s e o f a s h f i l l h o l di n g p o n d c o n t e n t s i n t o t h e p u b l i c s e w e r
w o u l d n o t r e s u l t i n s i g n i f i c a n t c o n c e n t r a t i o n s o f t h e s e s u b s t a n c e s b e i n g i n t r o d u c e d i n t o
n e a r by w a t e r w a y s T h e l a r g e v o l u m e o f w a t e r f r o m r u n o f f i n c o m p a r i s o n t o t h e
v o l u m e o f l e a c h a t e c o l l e c t e d w o u l d c a u s e g r e a t d i l u t i o n o f a n y c o n c e n t r a t i o n s p r e s e n t .
I n c o n s i d e r i n g d e p o s i t i o n o f a t m o s p h e r i c i n c i n e r a t o r e m i s s i o n s , o n l y o n e w a t e r
b o d y e x i s t s n e a r C h a r l o t t e w h e r e a s i g n i f i c a n t a m o u n t o f s u c h d e p o s i t i o n c o u l d o c c u r
T h i s w a t e r b o dy i s L a k e N o r m a n t o t h e n o r t h w e s t o f C h a r l o t t e . H o w e v e r , a i r
e m i s s i o n s f r o m t h e i n c i n e r a t o r r a r e l y m o v e i n t h a t d i r e c t i o n s o v e r y l i t t l e d e p o s i t i o n
w o u l d t a k e p l a c e a t L a k e N o r m a n . M o s t o f t h e t i m e , e m i s s i o n s w o u l d b e b l o w n t o t h e
e a s t a n d n o r t h e a s t T h e r e f o r e
,
t h e c o n c e n t r a t i o n s o f a n y P B D F s a n d P B D D s
i n t r o d u c e d t o L a k e N o r m a n w o u l d b e n e g l i g i b l e (H o r n , 1 9 9 0 )
S i n c e a l l o f t h e s e p o s s i b l e s o u r c e s o f s u r f a c e w a t e r p o l l u t i o n w o u l d r e s u l t i n
v e r y m i n im a l c o n c e n t r a t i o n s (o r n o n e a t a l l ) , e x p o s u r e v i a t h i s p a t h w a y w a s c o n s i de r e d
i n s i g n i f i c a n t , e v e n w i t h b i o a c c u m u l a t i o n i n f i s h
A t m o s p h e ri c c o n t a m i n a t i o n p a t h w a y f o r P B D F s /P B D D s
W i t h t h i s e x p o s u r e p a t h w a y , i n c i n e r a t i o n o f D B D P E - l a de n p l a s t i c s r e s u l t s i n
t h e r e l e a s e o f P B D F s /P B D D s i n t h e s t a c k e m i s s i o n s T h e s e a r e c a r r i e d do w n w i n d
w h e r e t h e y c o m e i n c o n t a c t w i t h t h e h u m a n p o p u l a t i o n r e s u l t i n g i n i n h a l a t i o n a n d
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p o s s i b l y d e r m a l e x p o s u r e s A t p r e s e n t , m u c h u n c e r t a i n t y i s a s s o c i a t e d w i t h t h e
p a r a m e t e r s d e t e r m i n i n g th e d e r m a l e x p o s u r e s T h i s m a k e s t h e e s t im a t i o n o f s u c h
e x p o s u r e s d i f f i c u l t I n m o s t c a s e s , t h i s t y p e o f e x p o s u r e d o e s a p p e a r t o b e
i n s i g n i f i c a n t (I P C S , 19 8 9 ) D i o x i n s a n d f u r a n s a p p e a r t o b e a b s o r b e d v e r y s l o w l y v i a
t h i s r o u t e a n d i t c o n t ri b u t e s a v e r y s m a l l a m o u n t t o t o t a l d o s e (U S E P A , A u g 19 9 4 ;
L e v i n , e t a l , J a n 1 9 9 1 ) T h u s , f o r a t m o s p h e r i c c o n t a m i n a t i o n , t h e c o n s i d e r a t i o n o f
d i r e c t e x p o s u r e s f o c u s e d o n t h e i n h a l a t i o n p a t h w a y
I n C h a r l o t t e , t h e i n c in e r a t i o n f a c i l i t y h a s a n a v e r a g e i n t a k e r a t e o f 2 0 0 t o n s p e r
d a y v « t h a d o w n - t i m e f r a c t i o n o f l e s s t h a n 1 0 p e r c e n t f o r m a in t e n a n c e a n d r e p a i r s
T h e f a c i l i t y f o l l o w s a s e t o f g o o d o p e r a t i n g p r o c e d u r e s t o m a x im i z e c o m b u s t i o n a n d
m i n im i z e e m i s s i o n s T h e a i r a t t h e f u r n a c e o u t l e t i s m a i n t a i n e d a t e i g h t p e r c e n t e x c e s s
o x y g e n t o p r o m o t e c o m p l e t e c o m b u s t i o n T h e w a s t e h a s a r e s i d e n c e t im e o f t w o
s e c o n ds i n t h e f u r n a c e w h i c h h a s a n o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e o f a p p r o x im a t e l y 1 9 5 0
d e g r e e s c e n t i g r a d e C a r b o n m o n o x i d e l e v e l s ( i n d i c a t i n g i n c o m p l e t e c o m b u s t i o n ) a r e
n e v e r a l l o w e d t o e x c e e d 1 0 0 p a r t s p e r m i l l i o n . F o r a i r p o l l u t i o n c o n t r o l e q u i p m e n t , a
t w o - fi e l d e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r (E SP ) h a s b e e n u s e d H o w e v e r , t o c o m p l y w i t h a
n e w p r o p o s e d r e v i s i o n o f t h e C l e a n A i r A c t w h i c h e s t a b l i s h e s e m i s s i o n s g u i d e l i n e s f o r
m u n i c i p a l i n c i n e r a t o r s b u r n i n g 4 0 o r m o r e t o n s p e r d a y , t h e E SP w i l l h a v e t o b e
e x p a n de d t o f u r t h e r d e c r e a s e p a r t i c u l a t e e m i s s i o n s , a d r y s c r u b b e r w i l l h a v e t o b e
a d de d t o r e d u c e a c i d g a s e m i s s i o n s (S O , a n d H C l ) , a n d a c h a r c o a l i n j e c t i o n u n i t m u s t
b e a d d e d t o d e c r e a s e di o x i n l e v e l s T h i s p r o p o s a l b e c o m e s a fi n a l r u l e i n S e p t 1 9 9 5
a n d Ch a r l o t t e h a s a p p r o x im a t e l y t h r e e y e a r s t o c o m p l y f r o m t h a t t i m e (C . H o rn , 1 9 9 5 ;
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F e d R e g , O c t 2 0 , 1 9 9 5 ) T h i s c o n fi g u r a t i o n i s e s t i m a t e d t o r e d u c e t h e P C D D / F
e m i s s i o n s f r o m s m a l l MW C p l a n t s l i k e C h a r l o t t e
'
s t o 6 0 n g (t o t a l m a s s ) p e r d r y
s t a n d a r d c u b i c m e t e r (F o r m o r e i n f o r m a t i o n , s e e A p p e n d i x C ) T h e s t a c k i s 6 5 m e t e r s
h i g h a n d c o n t a i n s t w o f l u e s w i t h a c o m b i n e d d i a m e t e r o f 1 2 m e t e r s T h e p r e v a i l i n g
w i n d d i r e c t i o n i s f r o m t h e s o u t h w e s t (H o r n , 1 9 9 0 - 1 a n d 19 9 5 )
I n m o d e l i n g t h e a t m o s p h e r i c t r a n s p o r t o f P B D F s /P B D D s , t w o d i f f e r e n t m o d e l s
w e r e u t i l i z e d
,
o n e f o r t h e s e n s i t i v i t y a n a l y s i s a n d t h e o t h e r f o r t h e fi n a l a n a l y s i s T h e
o n e u s e d f o r t h e s e n s i t i v i t y a n a l y s i s i s a s i m p l e e d u c a t i o n a l c o m p u t e r p r o g r a m
d e v e l o p e d by B J K o r i t e s ( 1 9 9 0 ) t o f o s t e r a g e n e r a l u n d e r s t a n d i n g o f a t m o s p h e r i c
p r o c e s s e s I t i s q u i c k a n d e a s y t o u s e i n e x a m i n i n g d i f f e r e n t p a r a m e t e r s c e n a r i o s b u t
o n l y a c c u r a t e o u t t o a b o u t 1 0 k m F o r t h e fi n a l a n a l y s i s , t h e I n d u s t r i a l S o u r c e
C o mp l e x - L o n g T e r m (I S CL T ) a i r m o d e l w a s u s e d t o e s t i m a t e t h e a n n u a l a v e r a g e
P B D F / P B D D c o n c e n t r a t i o n s w i t h i n a 5 0 k m r a d i u s o f t h e i n c i n e r a t o r T h i s i s a w e l l -
e s t a b l i s h e d m o d e l de v e l o p e d b y t h e U S. E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y (J u n e
1 9 86 ) I t w a s u s e d b e c a u s e i t s g r e a t e r de t a i l l e a d s t o g r e a t e r a c c u r a c y i n m a k i n g
e s t i m a t e s I t i s a c c u r a t e w i t h i n a f a c t o r o f t w o o u t t o 2 0 o r 3 0 k m B e y o n d t h a t i t
b e c o m e s l e s s r e l i a b l e b u t i s c o n s i d e r e d u s e a b l e o u t t o 5 0 km (L e e , 1 9 9 1 ) A lt h o u g h
t h e s e m o d e l s d i f f e r i n t h e i r c o m p l e x i t y , t h e y b o t h h a v e t h e s a m e t h e o r e t i c a l b a s i s
T h e y r e p r e s e n t t h e d i f f u s i o n o f a n e m it t e d p l u m e i n t e r m s o f G a u s s i a n c o n c e n t r a t i o n
d i s t r i b u t i o n s i n t h e l a t e r a l a n d v e r t i c a l d im e n s i o n s o f i t s c r o s s - s e c t i o n V a l u e s f o r
s e v e r a l i n p u t p a r a m e t e r s a s s o c i a t e d w i t h t h e s o u r c e a n d t h e m e t e o r o l o g i c a l c o n di t i o n s
a t t h e Ch a r l o t t e s i t e w e r e r e q u i r e d t o r u n t h e m o d e l s (Se e A p p e n d i x E ) .
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E s t im a t i n g a t m o s p h e r i c di s p e r s i o n o f Ch a r l o t t e i n c i n e r a t o r e m i s s i o n s u s in g
t h e s e m o d e l s i n v o l v e d t h e f o l l o w i n g a s s u m p t i o n s :
1 . T h e m e t e o r o l o g i c a l ( e s p e c i a l l y w i n d ) c o n d i t i o n s r e m a i n
c o n s t a n t o v e r t i m e a n d s p a c e i n t h e d i f f u s i n g l a y e r a b o v e
r a t h e r o p e n t e r r a i n ;
2 . C o n t i n u o u s e m i s s i o n s f r o m t h e s o u r c e a n d c o n s t a n t r a t e s
a l l o w d i f f u s i o n i n t h e d i r e c t i o n o f t r a n s p o r t t o b e
n e g l e c t e d ;
3 . A l l o f t h e d i s p e r s i n g P B D D / P B D F e m i s s i o n s a r e b o u n d t o
p a r t i c u l a t e s w i t h d i a m e t e r s l e s s t h a n 2 0 m i c r o n s w h i c h
r e m a i n s u s p e n d e d f o r l o n g t i m e p e r i o d s ;
4 . N o n e o f t h e e m i t t e d m a t e r i a l i s r e m o v e d f r o m t h e p l u m e
( i . e . , n o d e c a y , e t c . ) a s i t m o v e s d o w n w i n d a n d c o mp l e t e
r e f l e c t i o n o c c u r s a t t h e g r o u n d ; a n d
5 . N o r m a l d i s t r i b u t i o n s i n t h e l a t e r a l a n d v e r t i c a l d i r e c t i o n s
a d e q u a t e l y r e p r e s e n t t h e p o l l u t a n t c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e
p l u m e c r o s s
- s e c t i o n .
I n t h e a i r m o d e l i n g , d e g r a d a t i o n w a s n o t c o n s i d e r e d a s a v a r i a b l e b e c a u s e
n e a r l y a l l o f t h e P B D D s /P B D F s a r e b o u n d t o p a r t i c u l a t e s w h e r e b r e a k d o w n i s s l o w
T o b e c o n s e r v a t i v e
,
i t w a s a s s u m e d t h a t d e c a y i s n e g l i g i b l e . T h i s i s g e n e r a l ly
s u p p o r t e d b y a i r c h a m b e r r e s e a r c h p e r f o r m e d a t U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a I n t h e s e
s t u d i e s
,
li t t l e d e g r a d a t i o n o c c u r r e d i n t w o t o f o u r h o u r s f o r b r o m i n a t e d f u r a n s a n d
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d i o x i n s p r o d u c e d f r o m i n c i n e r a t i o n o f p o l y u r e t h a n e c o n t a i n i n g p e n t a b r o m o - d i p h e n y l
e t h e r (L u t e s e t a l , 1 9 9 1 )
A p r e l im i n a r y s en s i t i v i t y a n a l y s i s ( Se e A p p e n d i x E ) r e v e a l e d t h a t t h e m o s t
s e n s i t i v e p a r a m e t e r s f o r a i r m o d e l i n g o f t h e Ch a r l o t t e s i t u a t i o n w e r e a t m o s p h e r i c
s t a b i l i t y a n d s o u r c e s t r e n g t h T h e l e v e l o f a t m o s p h e r i c s t a b i l i t y a f f e c t e d w h e t h e r a n y
c o n c e n t r a t i o n s w e r e o b s e r v e d a t t h e m o d e l e d d i s t a n c e s Wh e n t h e lo w e r a t m o s p h e r e i s
v e r y s t a b l e , p o l l u t a n t c o n c e n t r a t i o n s t r a v e l f o r v e r y l o n g d i s t a n c e s b e f o r e r e a c h i n g
g r o u n d l e v e l H o w e v e r , w h e n t h e r e i s a h i g h a m o u n t o f t u r b u l e n c e , c o n c e n t r a t i o n s c a n
r e a c h g r o u n d l e v e l w i t h i n t w o k i l o m e t e r s o f t h e f a c i l i t y . W i t h s h o r t d i s t a n c e s o f
t r a v e l , t h e e m i s s i o n s a r e l e s s d i l u t e d a n d t h i s r e s u l t e d i n t h e h i g h e s t c o n c e n t r a t i o n s
s e e n i n t h e s e n s i t i v i t y a n a l y s i s . T h i s i s a p o t e n t i a l c o n c e r n f o r t h e Ch a r l o t t e
i n c i n e r a t o r b e c a u s e o f t h e p r o x im i t y o f U n i v e r s it y o f N o r t h C a r o l i n a (U N C ) a t
C h a r l o t e ( 1 7 5 k m ) i n t h e p r e v a i l i n g d o w n w i n d d i r e c t i o n R e s u l t s o f t h e s e n s i t i v i t y
a n a l y s i s s h o w e d t h a t c o n c e n t r a t i o n s o f r o u g h l y 4 p g / m
^
m i g h t b e r e a c h e d a t U N C -
C h a r l o t t e in a w o r s t c a s e s c e n a r i o in v o l v i n g h i g h t u r b u l e n c e a n d t h e h i gh e s t p o t e n t i a l
e m i s s i o n r a t e f o r P B D D s / P B D F s S u c h a s c e n a r i o w o u l d o c c u r v e r y r a r e l y a n d w o u l d
b e s h o r t - l i v e d Si n c e t h e h e a l t h e f f e c t s o f c o n c e r n (i e , c a n c e r ) a r e a s s o c i a t e d w i t h
c h r o n i c e x p o s u r e , e s t im a t e s o f l o n g - t e r m a v e r a g e a t m o s p h e ri c c o n c e n t r a t i o n s a t U N C C
a r e m o r e r e l e v a n t I n t h i s c a s e
,
v a r i a b i l i t y o f w i n d a n d s t a b i l i t y a r e im p o r t a n t n o t o n
a n i n s t a n t a n e o u s l e v e l b u t i n t e r m s o f t h e p a t t e r n s s e e n o v e r t i m e T h e M e c k l e n b u r g
C o u n t y E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n D e p a r t m e n t ( 19 8 8 ) c a r ri e d o u t s u c h m o d e l i n g a n d i t
sh o w e d w o r s t - c a s e a n n u a l a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s t o b e n e g l i g i b l e a t U N C C
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W i t h l o n g - t e r m a t m o s p h e ri c c o n d i t i o n s b e i n g m o s t i m p o r t a n t f o r t h i s p r o j e c t ,
t h e w e a t h e r - r e l a t e d p a r a m e t e r s w e r e i n c l u d e d i n t h e fi n a l a n a l y s i s i n t h e f o r m o f
d e t a i l e d m e t e o r o l o g i c a l d a t a d e s c r i b i n g t h e f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e f o r s p e c i fi c w i n d
a n d s t a b i l i t y c o m b i n a t i o n s a n d v e r t i c a l t e m p e r a t u r e g r a d i e n t s T h i s i n f o r m a t i o n i s
a v a i l a b l e t h r o u g h t h e S t a r d a t a b a s e a t t h e N a t i o n a l C l i m a t i c C e n t e r i n A s h e v i l l e , N C
T h e s e n s i t i v i t y a n a l y s i s s h o w e d t h a t v a r y i n g o v e r t h e r a n g e o f p o t e n t i a l s o u r c e
s t r e n g t h s ( Se e A p p e n d i x E ) p r o d u c e d c h a n g e s i n t h e d o v m w i n d c o n c e n t r a t i o n s
s p a n n i n g f o u r o r d e r s o f m a g n i t u d e T h i s i s m u c h l a r g e r t h a n t h e r a n g e o f p o s s i b l e
c o n c e n t r a t i o n s p r o d u c e d b y a n y o f t h e o t h e r p a r a m e t e r s T h u s , a l a r g e p a r t o f t h e
u n c e r t a i n t y i n a s s e s s i n g a i r c o n c e n t r a t i o n s o f P B D D s / P B D F s i s a s s o c i a t e d w dt h
e s t i m a t i n g t h e s o u r c e s t r e n g t h W i t h u n k n o w n l e v e l s o f D B D P E i n t h e w a s t e ,
u n k n o w n l e v e l s o f s u b s e q u e n t P B D F / P B D D f o r m a t i o n , a n d u n c e r t a i n l e v e l s o f c o n t r o l
o f o r g a n i c s by e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r s , m e a s u r e m e n t s o f t h e a m o u n t s l e a v i n g t h e
s t a c k a r e n e e d e d S i n c e n o m e a s u r e m e n t s h a v e b e e n m a d e o f t h e l e v e l s o f
P B D D s / P B D F s e m i t t e d f r o m a c t u a l i n c i n e r a t o r s
,
i t w a s n e c e s s a r y t o u s e l e v e l s
m e a s u r e d f o r P C D D s / P CD F s a s a n a p p r o x im a t i o n f o r t h e b r o m i n a t e d i s o m e r s Si n c e
m u n i c i p a l s o l i d w a s t e u s u a l l y c o n t a i n s h i g h e r q u a n t i t i e s o f c h l o ri n e t h a n b r o m i n e , i t i s
a s a f e a s s u m p t i o n t h a t e m i s s i o n l e v e l s f o r P B D D s /P B D F s a r e n o t h i g h e r t h a n t h o s e f o r
t h e c h l o ri n a t e d i s o m e r s (T i l l m a n e t a l , 1 9 89 ) T h e v a l u e r a n g e u s e d f o r t h e s o u r c e
s t r e n g t h i n t h e s e n s i t i v i t y a n a ly s i s w a s d e v e l o p e d u s i n g w o r s t - c a s e T C D D e m i s s i o n
e s t i m a t e s f r o m e n g in e e ri n g s t u di e s p e r f o r m e d a t t h e M e c k l e n b u r g C o u n t y i n c i n e r a t o r
d u r i n g t h e i n i t i a l t e s t i n g p h a s e (M e c k l e n b u r g C o E n v r P r o t D e p t , 1 9 8 8 )
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B e c a u s e t h e s o u r c e s t r e n g t h w a s f o u n d t o b e t h e m o s t s e n s i t i v e p a r a m e t e r i n
d e t e r m i n i n g a i r c o n c e n t r a t i o n s , t h e o r i g i n a l v a l u e r a n g e w a s w i d e n e d f o r t h e fi n a l
a n a l y s i s t o a c c o u n t f o r t h e f u l l r a n g e o f p o s s i b i l i t i e s b a s e d o n e s t i m a t e s o f
P CD D s /P C D F s f r o m e m i s s i o n s s a m p l i n g a t f u n c t i o n i n g i n c i n e r a t o r s A s s e e n i n
F i g u r e 17 , a d i s c r e t e v a l u e s e t c o n s i s t i n g o f s i x e s t i m a t e s w a s u t i l i z e d t o d e s c r i b e t h e
u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h t h e s o u r c e s t r e n g t h T h e d i s c r e t e v a l u e s a n d t h e r e l a t e d
p r o b a b i l i t i e s w e r e d e v e l o p e d f r o m e n g i n e e r i n g e s t im a t e s o f t h e c o n t r o l l e v e l s
a c h i e v a b l e (N SP S , F e d R e g , F e b 1 9 9 1 ) a n d f r o m e m i s s i o n s d a t a o b t a i n e d a t 3 5
m u n i c i p a l w a s t e i n c i n e r a t o r s w o r l d w i d e (U S E P A , 19 8 8 ) T h e d e v e l o p m e n t p r o c e s s
i n c l u d e d c o n s i d e r a t i o n o f p o o r s a m p l i n g t e c h n i q u e s r e s u l t i n g i n i n a c c u r a t e ly l o w
e s t i m a t e s a n d a b n o r m a l (
"
u p s e t
"
) o p e r a t i n g c o n d i t i o n s r e s u l t i n g i n v e r y h i g h
PB D D / P B D F e m i s s i o n r a t e s .
T h e o t h e r s o u r c e - r e l a t e d i n p u t p a r a m e t e r s w e r e s e t a t t h e v a l u e s r e p r e s e n t i n g
c o n s t r u c t i o n a n d o p e r a t i n g s t a n d a r d s f o r t h e C h a r l o t t e i n c i n e r a t i o n f a c i l it y A c c o r d i n g
t o s o u r c e s a t t h e f a c i l i t y , t h e s t a c k h e i g h t a n d e x i t r a d i u s a r e 6 4 m a n d 0 6 1 m ,
r e s p e c t i v e l y T h e s t a c k g a s t e m p e r a t u r e a v e r a g e s 2 8 8 d e g r e e s C e l s i u s a n d t h e e x i t
v e l o c i t y i s a l w a y s a t l e a s t 2 5 9 1 m / s e c (H o r n , 1 9 9 0) .
Si n c e t h e s o u r c e s t r e n g t h a n d t h e w i n d a n d s t a b i l i t y p a t t e r n s w e r e t h e m o s t
i m p o r t a n t e l e m e n t s i n e s t i m a t i n g t h e l o n g - t e r m a v e r a g e a tm o s p h e r i c P B D D / P B D F
c o n c e n t r a t i o n s a r o u n d t h e i n c i n e r a t o r
,
a n a t m o s p h e r i c d i s p e r s i o n m o de l w a s n e e d e d f o r
t h e fi n a l a n a l y s i s t h a t w o u l d i n c o r p o r a t e t h e s e f a c t o r s T h e I SC L T a i r m o d e l w a s
a p p r o p r i a t e f o r t h i s t a s k b e c a u s e i n e s t im a t i n g a n n u a l a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n s i t u s e s
M o d e l i n g V A R IA B LE S
V a lu e s u s e d a s I n p u t s t o A i r M o d e l
N50
4 0
3 0
2 5
2 0
15
1 0
5 . 0
P A RA M ET E R : D is t a n c e (k m )
B A S I S : V a lu e s c h o s e n
b y In v e s tig a t o r
N E
S E
SW
W
N W
A i r M o d e l O u t p u t Co n e .
s u p e r i m p o s e d o n t o P o p u la t io n
C e n s u s m a p fo r th e C h a r l o tt e a r e a P O P U L A T IO N
S T A T IS T IC S
D i r e c t io n
V a Ju e s c h o s e n
b y In v e s t ig a t o r
7 V a l u e s
0 . 0 0 55
0 . 1 %
0 . 0 0 5 2 5
0 . 4 %
0 . 0 0 4 5
1 . 8 y .
0 . 0 0 3 5
1 1 . 3 %
0 . 0 0 2 5
9
.
9 %
0 . 0 0 2 0
1 6 . 1%
0 . 00 1 5
60 4 %
Un i t
C o n c e n t r a t i o n (u g / m 3 )
B a s e d o n IS C
A i r M o d e l O u tp u t
a n d U . S . C e n s u s
6 V a lu e s
3 .J 0 E + 8
5 %
3
.
3 0 E + 7
2 0%
3 . 3 0 E + 6
2 5%
3 . 3 0 E 4 - 5
2 5%
3 . 3 0 E 44
20%
3 . 3 0 E t - 3
5 %
4
2
S
C
E
N
A
R
I
O
S
S o u r c e S tr e n g t h
A d j u s t m e n t F a c t o r
(u n i tl e s s )
O T A . 1 98 9 ;
U . S . E P A . 1 9 8 8 ;
C h a r l i e H om , 1 9 90
R g u r e 17 . T h e a i r m o d e l in g p r o c e s s a r x J th e u n c e rt a i n t y t r e e s u s e d to d e v e lo p a p r o b a b il i ty c u r v e f o r h u m a n a n d c o w In h a la t io n e x p o s u r e to P B D D / F s d u e to
i n c in e r a ti o n o f D B D P E a t t h e M e c k l e n b u r g Co u n ty in c i n e r a t o r i n C h a r l o tt e . T h e s e t o f u n i t c o n c e n tr a t i o n s w a s g e n e r a t e d f r o m t h e m o d e l b y a s s u m in g
t h a t t e n g r a m s o f P B D D / P s a r e le a v in g th e s t a c k p e r s e c o n d . T h e s e v a lu e s w e r e c o n v e rt e d t o t h e e s t i m a te s o f r e a l a tm o s p h e ri c c o rw e n t r a l i o n s u s in g
a d ju s t m e n t f a c to r s b a s e d o n t h e p o s s ib le s ta c k e m i s s i o n r a t e s f o r P B D D / F s a r x l th e s t a c k g a s e x i t v e lo c i t y a t th e in c in e r a to r .
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s o u r c e p a r a m e t e r e s t i m a t e s i n c o m b i n a t i o n w i t h d e t a i l e d N a t i o n a l W e a t h e r S e r v i c e
m e t e o r o l o g i c a l d a t a f o r a c o m m u n i t y o v e r a y e a r . T h e m o d e l w a s u s e d t o c a l c u l a t e
c o n c e n t r a t i o n s f o r t e n d i s t a n c e s o u t t o 5 0 k m i n e i g h t d i r e c t i o n s e n c o m p a s s in g t h e
i n c i n e r a t o r P o i n t s h a v i n g t h e s a m e c o n c e n t r a t i o n w e r e c o n n e c t e d t o f o r m i s o p l e t h s i n
t h e d e v e l o p m e n t o f a m a p d e t a i l i n g t h e c o n c e n t r a t i o n c o n t o u r s a s s e e n i n F i g u r e 1 8
T h e N a t i o n a l W e a t h e r S e r v i c e d a t a f o r C h a r l o t t e , N C , c o u l d n o t b e o b t a i n e d w i t h t h e
r e s o u r c e s w e h a d a v a i l a b l e T h e v e r s i o n o f I SC L T u s e d f o r t h e fi n a l a n a l y s i s
c o n t a i n e d m e t e o r o l o g i c a l d a t a f o r Sa l t L a k e C i t y , U t a h , a n d t h i s h a d t o b e a dj u s t e d t o
s im u l a t e t h e C h a r l o t t e s i t u a t i o n
T o d e t e r m i n e t h e a m o u n t o f s i m i l a r i t y , t a b l e s c o n t a i n i n g w e a t h e r s u m m a r i e s f o r
t h e s e t w o c i t i e s w e r e e x a m i n e d (R u f f n e r , 1 9 8 0 ) T h e w e a t h e r s t at i s t i c s i n t h e s e t a b l e s
r e p r e s e n t e d a v e r a g e s o v e r m a n y y e a r s a n d i n c l u d e d w i n d p a t t e r n s , r a i n f a l l a m o u n t s ,
a n d de g r e e o f c l o u d c o v e r (a f f e c t s s t a b i l i t y ) I n c o m p a r i n g t h e s t a t i s t i c s f o r t h e t w o
c i t i e s
,
t h e m e a n w i n d s p e e d a n d t h e m e a n c l o u d c o v e r v a l u e s a r e v e r y s i m i l a r . T h e
m e a n w i n d s p e e d f o r S a l t L a k e C i t y i s g r e a t e r by o n l y o n e m i l e p e r h o u r H o w e v e r ,
t h e p r e v a i l i n g w i n d d i r e c t i o n s a r e s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t . I n S a l t L a k e C i t y , t h e w i n d
m a i n l y c o m e s o u t o f t h e s o u t h s o u t h e a s t w h i l e i n C h a r l o t t e t h e w i n d p r i m a r i l y c o m e s
o u t o f t h e s o u t h w e s t
,
a d i f f e r e n c e o f r o u gh ly 6 7 . 5 d e g r e e s . W i t h r e g a r d t o c l o u dy d a y s
a n d r a i n f a l l , C h a r l o t t e a v e r a g e s 1 7 m o r e c l o u dy d a y s a n d 2 7 m o r e i n c h e s o f r a i n p e r
y e a r O n c l o u d y d a y s t h e s t a b i l i t y w o u l d t e n d t o b e g r e a t e r d u e t o l e s s h e a t i n g o f t h e
e a r t h ' s s u r f a c e a n d r a i n w o u l d l e a d t o g r e a t e r d e p o s i t i o n T h u s , u s i n g t h e Sa l t L a k e
C i t y m e t e o r o l o g i c a l d a t a i n a t m o s p h e r i c m o d e l i n g f o r C h a r l o t t e w o u l d p r o d u c e a n
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p l u m e w i lh i n a 5 0 k m r a d i u s t o t h e n o r t h e a s t ,
(w i t h c o n e , i s o p l e t h s ) .
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i n a c c u r a t e p r e d i c t i o n f o r t ii e d i r e c t i o n o f d i s p e r s i o n a n d m i g h t c a u s e s l i g h t
o v e r e s t im a t i o n o f t h e d i s p e r s i o n I n o r de r t o c o r r e c t f o r t h e d i f f e r e n c e i n p r e v a i l i n g
w i n d d i r e c t i o n
,
t h e c o n c e n t r a t i o n c o n t o u r m a p w a s r o t a t e d 6 7 5 d e g r e e s a r o u n d t h e
f a c i l i ty i n a c l o c k w i s e d i r e c t i o n T h e r a i n f a l l a n d c l o u d i n e s s d a t a c o u l d n o t b e
a dj u s t e d
T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f p l u m e d i s p e r s i o n i n c o m b i n a t i o n w i t h t h e p o p u l a t i o n
p a t t e r n s s u r r o u n d i n g t h e i n c i n e r a t o r u l t i m a t e l y d e t e r m i n e t h e p o p u l a t i o n e x p o s e d a n d
t h e l e v e l s o f e x p o s u r e T h u s , i n o r d e r t o d e t e r m i n e e x p o s u r e p a t t e r n s , t h e
c o n c e n t r a t i o n c o n t o u r m a p w a s o v e r l a i d o n t o t h e 1 9 8 0 U S c e n s u s m a p o f
M e c k l e n b u r g C o u n t y (i n c l u d i n g C h a r l o t t e ) a n d t h e s u r r o u n d i n g c o u n t i e s T h e a r e a
b e t w e e n c o n c e n t r a t i o n i s o p l e t h s w a s a s s u m e d t o h a v e a n a t m o s p h e r i c P B D D / P B D F
l e v e l e q u a l t o t h e a v e r a g e o f t h e i s o p l e t h v a l u e s T h e s q u a r e a r e a e x p o s e d t o d i f f e r e n t
c o n c e n t r a t i o n l e v e l s i n v a r i o u s M e c k l e n b u r g C o u n t y c e n s u s t r a c t s , t h e s u r r o u n d i n g
c o u n t i e s , a n d t h e s t a n d a r d m e t r o p o l i t a n s t a t i s t i c a l a r e a (SM S A ) f o r Ch a r l o t t e w e r e
c a l c u l a t e d T h e n t h e s e e s t im a t e s w e r e m u l t i p l i e d b y t h e p o p u l a t i o n d e n s i t i e s f o r t h e s e
d i f f e r e n t l o c a l i t i e s t o d e t e r m i n e t h e n u m b e r o f p e o p l e e x p o s e d t o d i f f e r e n t
c o n c e n t r a t i o n s (U S. D e p t o f C o m m e r c e , 1 9 8 3 a ) T h e p r e s e n t p o p u l a t i o n p a t t e r n s a r e
a s s u m e d t o b e r e p r e s e n t a t i v e o f r e l a t i v e p o p u l a t i o n l e v e l s i n t h e f u t u r e T h e fi g u r e s
r e p r e s e n t i n g t h o s e e x p o s e d t o e q u a l c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e v a r i o u s l o c a l i t i e s w e r e
a d d e d t o g e t h e r t o d e t e r m i n e t h e t o t a l n u m b e r e x p o s e d t o e a c h c o n c e n t r a t i o n A N o r t h
C a r o l in a D e p a r t m e n t o f T r a n s p o r t a t i o n h i g h w a y m a p i n c o m b i n a t i o n w i t h c o u n t y
p o p u l a t i o n d e n s i t y s t a t i s t i c s w a s u s e d f o r t h e l o n g e r d i s p e r s i o n d i s t a n c e s (N C D O T ,
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19 8 8 ; U S D e p t o f C o m m e r c e , 19 8 8 ) T h e n u m b e r o f p e o p l e e x p o s e d t o e a c h
c o n c e n t r a t i o n w a s d i v i d e d by t h e t o t a l n u m b e r o f p e o p l e e x p o s e d a r o u n d t h e f a c i l i t y i n
o r d e r t o d e t e r m i n e t h e p r o b a b i l i t y f o r e a c h e x p o s u r e l e v e l
O n c e t h e e x p o s u r e c o n c e n t r a t i o n s a s s o c i a t e d w i t h t h e v a r i o u s s o u r c e s t r e n g t h s
w e r e d e t e r m i n e d , t h e s e w e r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e d a i l y i n t a k e v a l u e s I n e s t i m a t i n g
t h e s e v a l u e s
,
i t w a s a s s u m e d t h a t t h o s e e x p o s e d i n h a l e 2 0 c u b i c m e t e r s o f a i r i n a d a y
a n d t h a t 1 0 0 p e r c e n t a b s o r p t i o n o c c u r s i n t h e l u n g s T h i s i n h a l a t i o n v o l u m e r e p r e s e n t s
a n a c t i v e l i f e s t y l e a n d i s a s t a n d a r d a s s u m p t i o n i n r e g u l a t o r y r i s k a s s e s s m e n t
(U S E P A , 1 9 8 5 ) T h i s f i g u r e o v e r e s t im a t e s t h e a m o u n t i n h a l e d b y c h i l d r e n a n d t h e
e l d e r l y a n d u n d e r e s t im a t e s t h a t i n h a l e d b y t h e v e r y a c t i v e T h i s c o u l d b e a n im p o r t a n t
i s s u e f o r p o p u l a t i o n s c o n t a i n i n g h i g h p r o p o r t i o n s o f t h e s e s u b g r o u p s H o w e v e r , t h e
e f f e c t o f t h i s i n a c c u r a c y f o r a n a v e r a g e p o p u l a t i o n i s i n s i g n i f i c a n t c o m p a r e d t o t h e
im p a c t o f t h e s o u r c e s t r e n g t h a n d w e a t h e r v a r i a b l e s a l r e a d y d i s c u s s e d
F r o m t h e s i x s o u r c e s t r e n g t h v a l u e s a n d t h e s e v e n a v e r a g e e x p o s u r e
c o n c e n t r a t i o n s u s e d i n t h e a n a l y s i s , f o r t y - t w o d i f f e r e n t d a i l y i n t a k e s c e n a r i o s w e r e
d e v e l o p e d T h e p r o b a b i l i t y a s s o c i a t e d w i t h e a c h w a s e s t i m a t e d b y m u l t i p l y in g
t o g e t h e r t h e p r o b a b i l i t i e s l i n k e d t o t h e s o u r c e s t r e n g t h v a l u e s a n d e x p o s u r e
c o n c e n t r a t i o n s d e t e r m i n i n g e a c h s c e n a ri o . T h e s e s c e n a r i o s w e r e a r r a n g e d i n a s c e n d i n g
o r d e r f r o m l o w e s t t o h i g h e s t v a l u e U t i l i 2dn g th e s e v a l u e s i n c o n j u n c t i o n w i t h t h e
r e l a t e d p r o b a b i l i t i e s , a c u m u l a t i v e c o n f i d e n c e c u r v e w a s d e v e l o p e d f o r t h e d a i l y
i n h a l a t i o n P B D D /F i n t a k e o f t h e p o p u l a t i o n s u r r o u n di n g t h e C h a r l o t t e i n c i n e r a t o r , a s
s e e n i n F i g u r e 2 0 .
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F o o d c h a i n c o n t a m i n a t i o n p a t h w a y f o r P B D D s /P B D F s
A f t e r t r a v e l i n g d o w n w i n d f o r s o m e d i s t a n c e i n t h e a t m o s p h e r e , t h e p a r t i c u l a t e
e m i s s i o n s r e l e a s e d f r o m t h e in c i n e r a t i o n f a c i l i t y d e p o s i t o n v a r i o u s s u r f a c e s i n c l u d i n g
s o i l , s u r f a c e w a t e r , a n d v e g e t a t i o n D u e t o i n c o m p l e t e c o m b u s t i o n o f w a s t e c o n t a i n i n g
p l a s t i c s w i t h b r o m i n a t e d f i r e r e t a r d a n t s , t h e d e p o s i t e d p a r t i c u l a t e m a t t e r h a s c e r t a i n
l e v e l s o f P B D D s / P B D F s a d s o r b e d t o i t s s u r f a c e H u m a n s l i v i n g i n t h e a r e a i n f l u e n c e d
b y t h e p l u m e f r o m t h e i n c i n e r a t o r c a n b e e x p o s e d t o t h e s e P B D D s / P B D F s t h r o u g h
i n g e s t i o n o f s o i l c o n t a m i n a t e d b y d e p o s i t i o n o r t h r o u g h c o n s u m p t i o n o f c o n t a m i n a t e d
v e g e t a t i o n a n d a n im a l p r o d u c t s i n t h e d i e t P e r s o n s p r o d u c i n g t h e i r o w n f o o d i t e m s
a r e t h e m o s t s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d T h e s e o r g a n i c s u b s t a n c e s h a v e v e r y l o w w a t e r
s o l u b i l i t i e s a n d h a v e a n a f fi n i t y f o r o r g a n i c m a t e r i a l s T h u s , t h e y a r e l i p o p h i l i c a n d
t e n d t o c o n c e n t r a t e i n f a t t y t i s s u e s B e c a u s e o f t h e i r h i g h ly l i p o p h i l i c n a t u r e a n d g r e a t
r e s i s t a n c e t o d e g r a d a t i o n , t h e s e c o m p o u n d s t e n d t o b i o a c c u m u l a t e i n t h e f o o d c h a i n
m a k i n g t h i s a v e r y s i g n i fi c a n t p a t h w a y o f e x p o s u r e , a c c o u n t i n g f o r a s m u c h a s 9 5% o f
t o t a l e x p o s u r e (St e v e n s a n d G e r b e c , 1 9 8 8 )
T h e f o o d c h a i n m a y b e a n e s p e c i a l l y s i g n i fi c a n t e x p o s u r e r o u t e f o r t h e Ch a r l o t t e
s i t u a t i o n s i n c e s o m e o f t h e s u r r o u n d i n g c o u n t i e s r a n k a m o n g t h e m o s t a g r i c u l t u r a l ly
p r o d u c t iv e i n t h e s t a t e f o r c e r t a i n i t e m s F o r e x a m p l e , c o m s i l a g e a n d h a y / g r a s s e s
m a k e u p a l a r g e p o r t i o n o f t h e d i e t o f d a i r y a n d b e e f c a t t l e (St e v e n s a n d G e r b e c ,
1 9 8 8 ) I r e d e l l a n d R o w a n C o u n t i e s , b o r de ri n g M e c k l e n b u r g C o u n t y o n t h e n o r t h s i d e ,
a r e a m o n g t h e t o p t e n N o r t h C a r o l i n a c o u n t i e s i n h a y , c o m s i l a g e , a n d c a t t l e (b o t h
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b e e f a n d d a i r y ) p r o d u c t i o n (N C D e p t o f A g r i c u l t u r e , 1 9 9 2 )
T h e f o o d c h a i n a n a l y s i s w a s c a r r i e d o u t a s s h o w n i n F i g u r e 1 9 M o d e l i n g o f
f o o d c h a i n e x p o s u r e s w a s p e r f o r m e d u s i n g a c o m b i n a t i o n o f m e t h o ds o u t l i n e d i n t h r e e
d i f f e r e n t r e p o r t s d i s c u s s i n g t h i s i s s u e ( S t e v e n s a n d G e r b e c , 1 9 8 8 ; T r a v i s a n d H a t t e m e r -
F r e y , 1 9 8 7 ; a n d U S E PA , M a y 1 9 8 9 ) T h e s e t h r e e s o u r c e s d e a l o n l y w i t h e x p o s u r e s
t o 2 , 3 , 7 , 8 - t e t r a c h l o r i n a t e d d i o x i n (T C D D ) H o w e v e r , t h e m e t h o ds u s e d a r e g e n e r a l
e n o u g h t o b e a p p l i e d t o o t h e r o r g a n i c c h e m i c a l s w h i c h b i o a c c u m u l a t e i n t h e
f o o d c h a i n I n t h i s p r o j e c t , t h e P B D D s / P B D F s a r e a s s u m e d t o b e h a v e in a m a n n e r
a n a l o g o u s t o T C D D d u e t o t h e i r s t r u c t u r a l s i m i l a r i t y T h e St e v e n s /G e r b e c a n d
T r a v i s / H a t t e m e r - F r e y r e p o r t s d i f f e r p r i m a r i ly i n t h e t e c h n i q u e s u s e d t o e s t i m a t e t h e
l e v e l s o f T C D D p r e s e n t i n t h e d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t a l m e d i a (a i r , w a t e r a n d s o i l )
T h e St e v e n s / G e r b e c st u d y u s e s a t m o s p h e r i c d i s p e r s i o n m o d e l i n g a r o u n d a m u n i c i p a l
w a s t e i n c i n e r a t o r t o p r e d i c t t h e h i g h e s t a m o u n t d e p o s i t in g o n s o i l a n d o n v e g e t a t i o n
a n d s u b s e q u e n t l y e n t e r i n g t h e f o o dc h a i n T h e T r a v i s /H a t t e m e r - F r e y s t u d y u s e s a
f u g a c i t y e n v i r o n m e n t a l p a r t i t i o n i n g m o d e l r e p r e s e n t i n g n o n - e q u i l i b r i u m , m u l t i m e d i a
t r a n s p o r t t o p r e d i c t t h e v a r i o u s e n v i r o n m e n t a l T CD D c o n c e n t r a t i o n s r e s u l t i n g i n
f o o d c h a i n e x p o s u r e s B o t h s t u d i e s b e g i n w i t h o n e c o n c e n t r a t i o n v a l u e f o r e a c h o f t h e
r e l e v a n t e n v i r o n m e n t a l m e di a F r o m t h i s p o i n t , t h e t w o s t u d i e s a r e v e r y s i m i l a r i n t h e
s e q u e n c e o f m e th o d s u s e d t o d e t e r m i n e t h e d a i l y i n t a k e o f T CD D i n th e h u m a n d i e t ,
a l t h o u g h c e r t a i n a s s u m p t i o n s d i f f e r e d
F r o m r e v i e w i n g t h e s e t h r e e s o u r c e s , t h e m o s t s i g n i f i c a n t u n c e r t a i n p a r a m e t e r s
a p p e a r t o b e a m b i e n t a i r c o n c e n t r a t i o n s l e a d i n g t o d e p o s i t i o n , u p t a k e r a t e s o f
M
0
D
E
L
I
N
G
H
E
M
A
T
I
C
PBDD/ F
Atm o sphe r ic
Co n c e n t r a t io n
(Co )
De p o s itio n
Pla n ts :
Hu m a n Ve geta t io n
Co w Ve ge ta t io n
1) c o r n s i lage
2) hoy/ gr as s e s
So i l
42x
Liv e s t o c k
An im a ls
(pr im a r i ly
bee f
a n d
d a ir y
c a t t le )
An im al
Pr o duc ts
(pr im a r ily
m ea t o n d m il k)
2x
Ur ba n iz a t io n
Le v e l
Det e rm in i n g
Co n s u m pti o n
o ( Ho m e gr o w n
Fo o ds tu f f s
3x
P
A
R
A
M
E
T
E
R
S
Ai r c o ne .
v a lu e s
(pg/ m 3)
a n d
pr o ba bi lit i e s
f r o m t he
m o de li n g
s c e n a r i o s
f o r
i n ha la tio n
Fo li o ge Co n e (pg/ kg)
Hu m a n Ve g
- 207* Ca
Co r n s i loge
- 1352* Ca
Ha y/ Gr a s s - 6889 * Ca
Soi l Co n e (pg/ kg)
78. 1l * Ca
Thr e e - Pho se
Be e f Co w Die t
(Se e Te x t)
l l Nu r s in g Pha se
2) Po s tu re Pho s e
3) Fe edlo t Pha s e
Av e r a ge
Da i r y Co w Die t
(Se e Te x t)
Be e f = Do ily In x 0 226
Do i ry= Do ily In x 0 057
50%
Co w Upta ke Bio t r o n s f e r
Fo c to r (BTF) fo r Be e f a n d
Milk Fa t (day/ kg)
Bee f ^ Do ily In x 0 017
^Do iry
^ Do ily In x 0 004
5 0%
Av e r ag e Hu m a n
Die t w it h Dif fe r i n g
Le v e ls o f Ho m e gr o w n
Fo o ds tu f fs
(Se e To ble 12 )
Ur ba n
n %
Ru r a l No n - Fo r n n
n %
Fa r m
n %
Ur ba n iza t io n
Pr o bo bil itie s
di ff e r f o r t he
v a r io u s co n e .
z o n e s
(Se e Ta ble 13 )
2
5
2
S
C
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Figu r e 1
*T. The c o m po n e n ts o f the fo o dc ho in e x po s u r e a n a lys is fo r PBDD/ F e m is s io n s f r o m the Cho r lo t te MSW in c in e ra to r Co n s t o n t s o r e s ho wn fo r the pa r o m e te rs in v o lvin g r e la tiv e ly lit tle
u n c e r t o in t y o n d u n c e r l o in t y t r e e s o r e s ho w n f o r t he m o s t u n c e r t o in pa r a m e t e r s
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PB D D s /P B D F s i n m e a t a n d d a i r y p r o d u c t s , a n d t h e l e v e l o f c o n t a m i n a t e d h o m e g r o w n
f o o d i t e m s i n t h e d i e t Th e f o o d c h a i n a n a l y s i s i n v o l v e d t h e u s e o f 4 2 v a l u e s f o r a i r
c o n c e n t r a t i o n s
,
2 v a l u e s f o r u p t a k e r a t e s , a n d 3 s c e n a r i o s f o r c o n s u m p t i o n o f
h o m e g r o w n i t e m s T h i s r e s u l t e d i n t h e p r o d u c t i o n o f 2 5 2 s c e n a r i o s r e p r e s e n t i n g t h e
d a i l y i n t a k e o f P B D D s / P B D F s d u e t o f o o d c h a i n e x p o s u r e s f o r t h e p o p u l a t i o n w i t h i n a
5 0 k m r a d i u s o f t h e i n c i n e r a t o r
T h e S t e v e n s / G e r b e c r e p o r t p r o v i d e d t h e m e t h o d s f o r d e t e r m i n i n g d e p o s i t i o n
r a t e s o n t o s o i l a n d v e g e t a t i o n , t h e d e t a i l s o f d a i r y a n d b e e f c o w l i v i n g p a t t e r n s , t h e
m e th o d s f o r d e t e r m i n i n g t h e u p t a k e r a t e s f o r m e a t a n d d a i r y p r o d u c t s , a n d t h e m e t h o d
f o r d e t e r m i n i n g t h e t o t a l h u m a n d o s e f r o m i n t a k e v a l u e s f o r t h e v a r i o u s f o o d c h a i n
c o m p o n e n t s T h e T r a v i s / H a t t e m e r - F r e y r e p o r t p r o v i d e d i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g t h e l i f e
o f a b e e f c o w
,
t h e u p t a k e r a t e o f T C D D i n m i l k , de p o s i t i o n o n v e g e t a t i o n f o r h u m a n
c o n s u m p t i o n , a n d c o n s u m p t i o n r a t e s f o r m e a t s a n d d a i r y p r o d u c t s T h e U S E P A
r e p o r t p r o v i d e d i n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g t h e h u m a n d i e t a n d c h a n g e s i n t h e p e r c e n t a g e
o f h o m e g r o w n f o o d i t e m s w i t h v a r y i n g l e v e l s o f u r b a n i z a t i o n
T h e f o l l o w i n g g e n e r a l a s s u m p t i o n s w e r e u s e d i n m o d e l i n g t h e f o o d c h a i n
e x p o s u r e s :
1 . A l l o f t h e a s s u mp t i o n s u s e d i n m o d e l i n g a t m o s p h e r i c
c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e i n h a l a t i o n s e c t i o n a p p l y i n t h i s c a s e
i n c l u d i n g c o i r ^ j l e t e a d s o r p t i o n o f P B D D / P B D F c o n c e n t r a t i o n s t o
p a r t i c u l a t e s ;
2 . A t m o s p h e r i c P B D D s / PB D F s d o n o t p h o t o d e g r a d e w h e n b o u n d t o
p a r t i c l e s ;
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3 . T h e p a r t i c l e d e p o s i t i o n r a t e i s a s s u m e d t o h a v e a c o n s t a n t
v a l u e o f 0 3 c m / s e c (S t e v e n s a n d G e r b e c , 1 9 8 8 ) ;
4
.
T h e h a l f - l i f e o f T C D D i n s o i l i s 1 2 y e a r s (Y o u n g , 1 9 8 3 ) ;
5 . P e r s o n s e x p o s e d t o a c e r t a i n a t m o s p h e r i c c o n c e n t r a t i o n h a v e
a l l o f t h e i r h o m e g r o w n f o o d i t e m s e x p o s e d t o t h e s a m e
c o n c e n t r a t i o n ;
6 . T h e a n i m a l s a n d h u ma n s i n v o l v e d i n t h e f o o d c h a i n m o d e l e d
r e c e i v e t h e i r d r i n k i n g w a t e r f r o m g r o u n d w a t e r w e l l s o r
p u b l i c w a t e r s u p p l i e s ( i . e . , e f f e c t o f d e p o s i t i o n o n s u r f a c e
w a t e r s i s n o t i m p o r t a n t ) ;
7 . T h e p h y s i c o c h e m i c a l a n d p h a r m a c o k i n e t i c p r o p e r t i e s o f
P B D D s / P B D F s a r e v e r y s i m i l a r t o t h e c h l o r i n a t e d a n a l o g u e s
( i . e . , T C D D ) .
T o c a l c u l a t e t h e d a i l y i n t a k e o f P B D D s / P B D F s f r o m t h e f o o d c h a i n f o r t h e
p o p u l a t i o n i n a n d a r o u n d C h a r l o t t e , t h e r e g i o n a l c o n t o u r m a p o f a t m o s p h e r i c
P B D D /P B D F c o n c e n t r a t i o n s d e v e l o p e d i n t h e i n h a l a t i o n e x p o s u r e s e c t i o n w a s u t i l i z e d
T h e 4 2 a i r c o n c e n t r a t io n s c e n a r i o s f r o m t h e p r e c e di n g i n h a l a t i o n s e c t i o n , w i t h s i x
s c e n a r i o s f o r e a c h o f t h e s e v e n u n i t c o n c e n t r a t i o n z o n e s , w e r e u s e d t o e s t i m a t e t h e
p o s s i b l e d e p o s i t i o n r a t e s i n e a c h o f t h e c o n c e n t r a t i o n z o n e s F r o m t h e s e , t h e b u i l d - u p
o f P B D D s / P B D F s i n t h e s o i l a n d o n t h e v e g e t a t i o n o v e r t im e w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h
o f t h e s c e n a r i o s i n e a c h o f t h e z o n e s
T h e l e v e l s o f P B D D s /P B D F s (p g /g ) i n s o i l w e r e e s t im a t e d b y m u l t i p l y i n g t h e
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a t m o s p h e r i c c o n c e n t r a t i o n v a l u e s b y a c o n s t a n t (7 8 1 1 ) T h i s c o n s t a n t w a s d e t e r m i n e d
w i t h t h e a s s u m p t i o n o f c o n t i n u o u s a n d s t e a dy d e p o s i t i o n o n t o t h e s o i l o v e r a 7 0 y e a r
t im e p e r i o d a n d p e r s i s t e n c e o f t h i s d e p o s i t e d m a t e r i a l i n t h e v e r y t o p l a y e r o f s o i l .
Y e a r l y c o n s t a n t s w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h o f t h e 7 0 y e a r s u s in g t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n :
C t = V , ( l - e [ e x p ( - k / t )] ) / (d * l * k , ,)
w h e r e C
t
i s t h e c o n s t a n t f o r y e a r t ; V j i s t h e p a r t i c l e d e p o s i t i o n r a t e (c m / s e c ); k ^ , i s t h e
e l i m i n a t i o n r a t e c o n s t a n t i n s o i l ; t i s t h e n u m b e r o f y e a r s ; d i s t h e s o i l d e n s i t y o f
1 6 x 1 0
' '
g / m
^
; a n d 1 i s t h e m i x i n g d e p t h o f 0 0 1 m T h e s e v a l u e s w e r e t h e n u s e d t o
c a l c u l a t e t h e c o n s t a n t r e p r e s e n t i n g t h e a v e r a g e o v e r t h e w h o l e t im e p e r i o d ( St e v e n s
a n d G e r b e c
,
1 9 8 8 )
V e g e t a t i o n c a n b e c o n t a m i n a t e d w i t h P B D D s /P B D F s t h r o u g h t w o d i f f e r e n t
m e c h a n i s m s : u p t a k e f r o m t h e s o i l t h r o u gh t h e r o o t s a n d a tm o s p h e r i c de p o s i t i o n o f
p a r t i c u l a t e s o n t o t h e l e a v e s R e s e a r c h w i t h T CD D h a s s h o w n i n s i g n i f i c a n t a m o u n t s o f
c o n t a m i n a t i o n o c c u r r i n g f r o m r o o t u p t a k e (C o c u c c i e t a l , 1 9 7 9 ) T h u s , r o o t u p t a k e
w a s a s s u m e d t o b e n e g l i g i b l e f o r P B D D s /P B D F s T h e a m o u n t o f d e p o s i t i o n o n
v e g e t a t i o n v a r i e s w i t h t h e p a r t i c u l a r p l a n t v a ri e t y D e p o s i t i o n o n p l a n t s a n d t h e
r e s u l t i n g c o n c e n t r a t i o n l e v e l s a r e d e t e r m i n e d b y t h e a m o u n t o f l e a f s u r f a c e a r e a , c r o p
y i e l d , a n d l e n g t h o f t im e t o h a r v e s t M o r e de p o s i t i o n o c c u r s o n t h e v e g e t a t i o n t y p e s
c o n s u m e d b y c o w s t h a n t h o s e c o n s u m e d by h u m a n s d u e t o a g r e a t e r a m o u n t o f s u r f a c e
a r e a A s w i t h s o i l , t h e l e v e l s f o u n d o n v e g e t a t i o n (p g /k g ) w e r e d e t e r m i n e d b y
1 1 0
m u l t i p l y i n g t h e a i r c o n c e n t r a t i o n (C ^ ) v a l u e s by c o n s t a n t s D i f f e r e n t c o n s t a n t s w e r e
d e v e l o p e d f o r t h e f o l l o w i n g s i g n i f i c a n t p l a n t v a r i e t i e s f o u n d i n t h e fo o d c h a i n : c o m
s i l a g e f o r c o w s ( I 3 5 2 C 3 ) , h a y /g r a s s e s f o r c o w s (6 8 8 9 C ^ ) , a n d v e g e t a b l e s /p r o d u c e f o r
h u m a n c o n s u m p t i o n (2 0 7 C a ) I n c a l c u l a t i n g t h e s e c o n s t a n t s , i t w a s a s s u m e d t h a t
d e g r a d a t i o n o f P B D D s /P B D F s o n p l a n t s u r f a c e s d o e s n o t o c c u r b u t t h a t w e a t h e r i n g o f
c o n t a m i n a t e d p a r t i c u l a t e s d o e s w i t h a h a l f - l i f e o f 14 d a y s (B a e s e t a l , 1 9 84 ) T h e s e
c o n s t a n t s w e r e c a l c u l a t e d u s i n g t h e f o l l o w i n g n o n - s t e a dy s t a t e e q u a t i o n :
C
,
= V ,
* f ( l - e [ e x p ( - k / t )] ) / ( k „ * Y )
w h e r e C
^
i s t h e c o n s t a n t f o r P B D D / P B D F l e v e l i n p l a n t a t h a r v e s t t im e ; V j i s t h e
p a r t i c l e d e p o s i t i o n r a t e ; f i s t h e f r a c t i o n o f s u r f a c e a r e a c o n s i s t i n g o f p l a n t s u r f a c e ; K ^ ,
i s t h e w e a t h e r i n g c o n s t a n t f o r p a r t i c u l a t e s o n p l a n t s ( d
" '
) ; t i s t h e t im e t o h a r v e s t
(d a y s ); a n d Y i s t h e c r o p y i e l d (k g /m
'
) T h e i n t e r c e p t f r a c t i o n - t o - p r o d u c t i v i t y r a t i o s
(f /Y ) a n d h a r v e s t t i m e s u s e d f o r t h e d i f f e r e n t v e g e t a t i o n t y p e s a r e l i s t e d i n T a b l e 3
(N C D e p t o f A g r i c u l t u r e , 1 9 9 2 ; St e v e n s a n d G e r b e c , 1 9 8 8 )
•V a i b l G 3
.
C h a r a c t e r i s t i c s o f V e g e t a t i o n T y p e s U s e d f o r D e p o s i t i o n C a l c u l a t i o n s .
P l a n t T y p e I n t e r c e p t f r a c t i o n
- t o - p r o d u c t i v i t y H a r v e s t
t i m e
C o r n S i l a g e 0 . 2 6 m
^
/ k g 1 2 0 d a y s
H a y / G r a s s e s 1 . 5 4 m
^
/ k g 4 0 d a y s
G a r d e n P r o d u c e 0 . 0 4 m
^
/ k g 8 0 d a y s

I l l
O n c e t h e P B D D s /P B D F s h a v e d e p o s i t e d o n f o l i a g e , t h e y b e c o m e p a r t o f t h e
d i e t o f h e r b i v o r e s o r h u m a n s c o n s u m i n g t h i s m a t e r i a l T h e d a i l y i n t a k e o f t h e s e
o r g a n i c c o m p o u n ds i s d e p e n d e n t u p o n t h e c o n c e n t r a t i o n s o n t h e v e g e t a t i o n a n d t h e
q u a n t i t i e s o f d i f f e r e n t p l a n t v a r i e t i e s e a t e n S i n c e t h e f o c u s i s o n f o o d c h a i n e f f e c t s
r e l a t e d t o h u m a n s
,
o n l y a n i m a l s w h i c h a r e p o s s i b l y a s i g n i f i c a n t p a r t o f t h e h u m a n d i e t
w e r e c o n s i d e r e d f o r t h e i n t a k e a n a l y s i s A n i m a l s o f p o s s i b l e im p o r t a n c e i n c l u d e d a i r y
c o w s
,
b e e f c o w s
, p i g s , s h e e p , a n d c h i c k e n s (b o t h b r o i l e r s a n d l a y e r s ) S t u d i e s o n
T C D D h a v e s h o w n t h a t c o m p a r e d t o t h e d a i r y c o w a n d t h e b e e f c o w , t h e s e o t h e r
l i v e s t o c k a n i m a l s d o n o t c o n t r i b u t e s i g n i f i c a n t a m o u n t s t o t h e h u m a n d i e t T h i s
r e s e a r c h s h o w e d t h a t l a m b m e a t m a y c o n t a i n l e v e l s s i m i l a r t o t h o s e i n b e e f H o w e v e r ,
t h e c o n s u m p t i o n o f l a m b i n t h e d i e t i s t w o t o t h r e e o r d e r s o f m a g n i t u de l o w e r a n d t h i s
m a k e s i t s c o n t r i b u t i o n n e g l i g i b l e (St e v e n s a n d G e r b e c , 1 9 8 8 ; U S E P A , M a y 19 8 9 )
B e c a u s e o f t h e i r s t r u c t u r a l s im i l a r i t y t o T C D D , t h e s i t u a t i o n w a s a s s u m e d t o b e
i d e n t i c a l f o r PB D D s / P B D F s . T h u s
,
o n l y d a i r y c o w s a n d b e e f c o w s w e r e i n c l u d e d i n
t h e i n t a k e a n a l y s i s
F o r t h e d a i r y c o w , a p p r o x im a t e l y 2 8 k g o f f o o d a r e i n g e s t e d d a i l y I t s d i e t
c o n s i s t s o f r o u gh ly 4 5 k g o f g r a i n , 16 5 k g o f c o m s i l a g e , a n d 7 k g o f g r a s s e s a n d
h a y (St e v e n s a n d G e r b e c , 1 9 8 8 ) T h e s e v a l u e s r e p r e s e n t a v e r a g e s o v e r t h e y e a r . I n
a g r e e m e n t w i t h r e s e a r c h r e s u l t s , t h e g r a i n w a s a s s u m e d t o c o n t a i n n o P B D D s /P B D F s
(T r a v i s a n d H a t t e m e r - F r e y , 1 9 8 7 ) A l s o , i t w a s a s s u m e d t h a t s o i l i s i n g e s t e d b y t h e
c o w a t a l e v e l e q u a l t o 0 5% o f t h e t o t a l d a i l y v e g e t a t i o n i n t a k e I n c a l c u l a t i n g t h e
i n g e s t i o n do s e , t h i s f o o d c o n s u m p t i o n d a t a w a s m u l t i p l i e d b y t h e c o n c e n t r a t i o n l e v e l s
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f o r p l a n t s a n d s o i l a n d t h e n s u m m e d I n f i g u r i n g t h e t o t a l d o s e , t h i s w a s a d d e d t o t h e
i n h a l a t i o n d o s e d e t e r m i n e d b y a s s u m i n g t h e d a i r y c o w b r e a t h e s 1 50 m Vd a y (S t e v e n s
a n d G e r b e c , 1 9 8 8 )
F o r t h e b e e f c o w , e s t im a t i n g t h e d a i l y i n g e s t i o n d o s e i s m o r e c o m p l i c a t e d d u e
t o d i f f e r e n t p h a s e s i n i t s s h o rt l i f e s p a n o f r o u g h l y 1 t o 1 5 y e a r s A l t h o u g h t h e
p r o c e d u r e s f o r r a i s i n g b e e f c a t t l e v a r y , t h e g e n e r a l p a t t e r n w a s a s s u m e d t o c o n s i s t o f
t h r e e p h a s e s : a n i n i t i a l p e r i o d i n v o l v i n g b o t h n u r s i n g a n d p a s t u r e i n g e s t i o n ( 1 80
d a y s ); a s e c o n d p e r i o d i n v o l v i n g o n l y p a s t u r e i n g e s t i o n ( 5 5 d a y s ); a n d a fi n a l f e e d l o t
p e r i o d i n v o l v i n g m o r e g r a i n ( 1 3 0 d a y s ) I n t h e fi r s t p h a s e , a s i g n i fi c a n t p o r t i o n o f t h e
c a l f d a i l y d o s e i s de r i v e d f r o m t h e a m o u n t s s h o w i n g u p i n t h e m i l k o f t h e m o t h e r I n
d e t e r m i n i n g t h e q u a n t i t y o f P B D D s / P B D F s r e c e i v e d f r o m t h e m o t h e r
'
s m i l k , i t w a s
a s s u m e d t h a t a f e m a l e b e e f c o w i n g e s t s r o u g h l y 4 k g o f c o m s i l a g e a n d 18 kg o f
g r a s s e s p e r d a y w h i l e i n h a l i n g l OOm
^
o f a i r ( St e v e n s a n d G e r b e c , 1 9 8 8 ) A f e m a l e
c o w u s u a l l y h a s o n ly o n e c a l f a n d i t i s p r e s u m e d t o c o n s u m e a l l o f t h e m i l k p r o d u c e d
p e r d a y T h e t r a n s l o c a t i o n e f fi c i e n c y f r o m t h e m o t h e r
'
s b o dy i n t o t h e m i l k f o r
P B D D s /P B D F s i s a p p r o x im a t e l y 4 0 p e r c e n t (J e n s e n a n d H u m m e l , 1 9 82 ) I n a s s e s s i n g
t h e p o r t i o n o f t h e c a l f s d a i l y i n t a k e t h a t c o m e s f r o m p a s t u r e i n g e s t i o n , i t w a s
e s t im a t e d t h a t 1 3 . 5 k g o f f o l i a g e a r e c o n s u m e d p e r d a y O f t h i s t o t a l , 3 . 5 k g a r e c o m
s i l a g e a n d 10 k g a r e g r a s s e s (St e v e n s a n d G e r b e c , 1 9 8 8 ) T h e s e a m o u n t s w e r e
m u l t i p l i e d by t h e c o n c e n t r a t i o n s o f P B D D s /P B D F s i n t h e v a r i o u s p l a n t v a r i e t i e s T h e
r e s u l t i n g fi g u r e s w e r e s u m m e d a n d t h e n a d d e d t o t h e m i l k d o s e i n o r d e r t o c a l c u l a t e
t h e t o t a l i n g e s t i o n d o s e f o r t h e c a l f
1 1 3
T h e t o t a l i n g e s t i o n d o s e f o r t h e p h a s e i n v o l v i n g o n l y c o n s u m p t i o n o f p a s t u r e
f o l i a g e w a s d e t e r m i n e d b y a s s u m i n g t h a t t h e y o u n g b e e f c o w c o n t i n u e s t o e a t t h e s a m e
a m o u n t s o f v e g e t a t i o n a s i n t h e fi r s t p h a s e T h u s , t h e d a i l y i n t a k e in t h i s p h a s e i s
b a s i c a l l y e q u i v a l e n t t o t h e p a s t u r e i n g e s t i o n d o s e f o r t h e fi r s t p h a s e (St e v e n s a n d
G e r b e c
,
1 9 8 8 )
F o r t h e fi n a l f e e d l o t p h a s e , i t w a s a s s u m e d t h a t t h e t o t a l f o o d i n t a k e r e m a i n s
t h e s a m e b u t t h e d i e t c h a n g e s d u e t o i n c r e a s e d g r a i n c o n s u m p t i o n T h e d i e t w a s
e s t i m a t e d t o c o n t a i n 5 k g o f g r a i n , 2 k g o f c o m s i l a g e , a n d 6 5 k g o f h a y a n d g r a s s e s
I n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e c o w
'
s t o t a l d a i l y P B D D / P B D F d o s e , t h e s o i l a n d
i n h a l a t i o n d o s e s n e e d e d t o b e i n c l u d e d I n e a c h o f t h e t h r e e p h a s e s , i t w a s a s s u m e d
t h a t t h e am o u n t o f s o i l i n g e s t e d i s e q u a l t o 0 5 p e r c e n t o f t h e t o t a l d a i l y fo l i a g e i n t a k e
W i t h r e g a r d t o i n h a l a t i o n , i t w a s a s s u m e d t h a t t h e y o u n g c o w b r e a t h e d a n a v e r a g e o f
3 0 m Vd a y o v e r t h e fi r s t t w o p h a s e s a n d t h e n r e a c h e d 10 0 m Vd a y d u r i n g t h e l a s t p h a s e
T h e v e g e t a t i o n , s o i l , a n d i n h a l a t i o n d o s e s w e r e s u m m e d f o r e a c h o f t h e t h r e e p h a s e s
I n c a l c u l a t i n g t h e a v e r a g e d a i l y P B D D / P B D F d o s e o v e r t h e y e a r , t h e s e v a l u e s w e r e
m u l t i p l i e d b y a w e i gh t i n g f a c t o r d e t e r m i n e d b y th e a m o u n t o f t im e i n e a c h p h a s e ( i e ,
1 8 0 / 3 6 5 , 5 5 / 3 6 5 , o r 1 3 0 / 3 6 5 ) a n d t h e n s u m m e d
O n c e t h e d a i l y P B D D /P B D F i n t a k e v a l u e s w e r e e s t i m a t e d f o r t h e d a i r y a n d t h e
b e e f c o w
,
t h e l e v e l s u l t im a t e l y s h o w i n g u p i n t h e d a i r y p r o d u c t s a n d m e a t w e r e
c a l c u l a t e d b y m u lt i p l y i n g t h e i n t a k e v a l u e s b y a b i o t r a n s f e r f a c t o r (B T F ) E s t i m a t e s
f o r t h e B T F s c a n v a r y c o n s i d e r a b l y d e p e n di n g o n t h e m e t h o ds o f c a l c u l a t i o n a n d t h e
l e v e l s o f f a t i n t h e d a i r y p r o d u c t s a n d m e a t T h u s , a h i g h v a l u e a n d a l o w v a l u e w e r e
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d e v e l o p e d i n e s t i m a t i n g t h e B T F v a l u e s f o r m i l k , a s s u m e d t o b e r e p r e s e n t a t i v e o f t h e
d a i r y p r o d u c t s , a n d b e e f T h e h i g h a n d l o w e s t i m a t e s f o r t h e B T F s c a n b e s e e n i n
F i g u r e 1 6 T h e v a l u e s f o r m i l k a r e 0 0 57 d a y / k g (T r a v i s a n d H a t t e m e r - F r e y , 1 9 8 7 )
a n d 0 0 0 4 d a y /k g (U S E P A , Ju l y 1 9 9 0 ) F o r b e e f , t h e y a r e 0 2 2 6 (S t e v e n s a n d
G e r b e c , 1 9 8 8 ) a n d 0 0 17 (U S E P A , J u l y 1 9 9 0 )
I n a d d i t i o n t o c a t t l e
,
c e r t a i n k i n d s o f f i s h h a v e p r o v e n t o b e a p o s s i b ly
s i g n i f i c a n t s o u r c e o f h y d r o p h o b i c o r g a n i c c o m p o u n d s l i k e T C D D a n d PB D D s /P B D F s
B i o c o n c e n t r a t i o n f a c t o r s r a n g i n g f r o m 4 5 t o 2 9 , 0 0 0 h a v e b e e n d e v e l o p e d f r o m r e s e a r c h
s t u dy i n g t h e a c c u m u l a t i o n o f T C D D i n fi s h (T r a v i s , 1 9 8 7 ) H o w e v e r , s i n c e fi s h m a k e s
u p o n ly a s m a l l p o r t i o n o f t h e a v e r a g e a m e r i c a n di e t ( r o u g h l y 2 p e r c e n t ) a n d m o s t
w o u l d c o m e f r o m s o u r c e s o u t s i d e t h e d i s p e r s i o n z o n e , i t s c o n t r i b u t i o n t o t h e
P B D D / P B D F i n t a k e w a s c o n s i d e r e d t o b e i n s i g n i f i c a n t (T r a v i s a n d H a t t e m e r - F r e y ,
1 9 8 7 )
O n c e t h e l e v e l s o f P B D D /P B D F c o n t a m i n a t i o n a r e k n o w n f o r v a ri o u s e l e m e n t s
o f t h e f o o d c h a i n , t h e e x p o s u r e s t o h u m a n s a r e u l t i m a t e l y de t e r m i n e d b y d i e t a r y
p a t t e r n s a n d t h e p r o p o r t i o n o f i n t a k e f r o m h o m e g r o w n f o o d i t e m s B a s e d o n s t u di e s
t h a t h a v e b e e n c o n d u c t e d , t h e a v e r a g e p e r s o n i n t h e U S . d a i l y in g e s t s a p p r o x im a t e l y
6 64 g r am s o f f o o d (Y o s t a n d M i l e s , 1 9 8 0 ; N e l s o n a n d Y a n g , 1 9 8 4 ) . O f t h e f o o d s t u f f s
in g e s t e d , t h e f o o d g r o u p s r e s u l t i n g i n p o s s i b l y s i g n i fi c a n t e x p o s u r e t o P B D D s /P B D F s
a r e l e a fy v e g e t a b l e s , l e g u m e v e g e t a b l e s , g a r d e n f r u i t s , b e e f , a n d m i l k / d a i r y p r o d u c t s .
T h e a v e r a g e c o n s u m p t i o n r a t e s o f t h e s e f o o d g r o u p s f o r t h e g e n e r a l U S p o p u l a t i o n
a r e s h o w n i n T a b l e 4 T h e fi n a l d e t e r m i n a n t f o r d i e t a r y P B D D /P B D F e x p o s u r e s i s t h e
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p e r c e n t a g e o f i n t a k e a f f e c t e d by t h e i n c i n e r a t o r e m i s s i o n s f o r e a c h o f t h e s e f o o d
g r o u p s O n l y t h e i t e m s t h a t a r e h o m e g r o w n w i l l b e c o n t a m i n a t e d by t h e e m i s s i o n s
s i n c e m o s t f o o d s t u f f s p u r c h a s e d a t a g r o c e r y s t o r e c o m e t h r o u g h r e g i o n a l a n d n a t i o n a l
d i s t r i b u t o r s o u t s i d e t h e d i s p e r s i o n z o n e T h e l e v e l o f h o m e g r o w n i t e m s i n t h e d i e t
v a r i e s i n v e r s e l y w i t h t h e l e v e l o f u r b a n i z a t i o n C i t y d w e l l e r s p r o d u c e v e r y l i t t l e o f
t h e i r o w n f o o d s t u f f s w h i l e f a r m e r s c a n p r o d u c e m o s t o f w h a t t h e y e a t O n e U S D A
s t u dy ( 19 66 ) d e v e l o p e d p e r c e n t a g e s i n 12 d i f f e r e n t f o o d g r o u p s f o r u r b a n , r u r a l -
n o n f a r m , a n d f a r m h o u s e h o l d s T h e v a l u e s f o r t h e r e l e v a n t f o o d g r o u p s a r e i n c l u de d i n
T a b l e 4 T h e s e w e r e u s e d t o d e v e l o p t h r e e d i f f e r e n t e x p o s u r e s c e n a r i o s b a s e d o n
u r b a n i z a t i o n f o r t h e s e v e n d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n z o n e s i n a n d a r o u n d C h a r l o t t e
T a b l e 4 .
H u m a n C o n s u mp t i o n R a t e s f o r V a r i o u s F o o d G r o u p s a n d P e r c e n t H o m e g r o w n
b a s e d o n U r b a n i z a t i o n L e v e l ( U S D A , 1 9 6 6 )
F o o d G r o u p A m t . I n g e s t e d ( g / d a y ) % H o m e g r o w n b y U r b a n . L e v e l
U r b a n R u r a l - N o n f a r m F a r m
L e a f y v e g e t a b l e s
L e g u m e v e g e t a b l e s
G a r d e n f r u i t s
B e e f
M i l k / D a i r y p r o d u c t s
5 3
4 4
1 0 9
1 4 0
3 0 0
5 . 1 2 6 . 7
5 . 1 2 6 . 7
2 . 8 1 1 . 5
0 . 8 6 . 1
0 . 0 4 4 . 0
5 9 . 6
5 9 . 6
2 8 . 6
4 4 . 2
3 9 . 9
I n c a l c u l a t i n g t h e t o t a l f o o d c h a i n d o s e , i t w a s a s s u m e d t h a t t h e p r o d u c e i s n o t
w a s h e d p r i o r t o i n g e s t i o n a n d t h a t 10 0 p e r c e n t o f t h e P B D D s / P B D F s a r e a b s o r b e d i n
t h e g u t T h i s d o s e w a s c o m p u t e d t h r o u g h m u l t i p l y i n g t h e d a i ly i n g e s t i o n a m o u n t f o r
e a c h f o o d g r o u p b y t h e c o r r e s p o n d i n g P B D D / P B D F c o n c e n t r a t i o n a n d b y t h e
h o m e g r o w n f o o d p e r c e n t a g e a n d t h e n s u m m i n g t h e s e f i g u r e s A s p r e v i o u s l y
m e n t i o n e d
,
2 5 2 e s t i m a t e s o f t h e f o o d c h a i n d o s e w e r e g e n e r a t e d b a s e d o n d i f f e r e n t
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c o m b i n a t i o n s o f t h e f o u r u n c e r t a i n p a r am e t e r s T h e s e w e r e u s e d t o d e v e l o p a
c u m u l a t i v e c o n f i d e n c e c u r v e f o r P B D D /F i n t a k e a s s o c i a t e d w i t h f o o d c h a i n e x p o s u r e s ,
a s s e e n i n F i g u r e 2 0
T h e p r o b a b i l i t i e s f o r t h e d i f f e r e n t f o o d c h a i n d o s e e s t i m a t e s i n t h e c u m u l a t i v e
c o n f i d e n c e c u r v e w e r e d e v e l o p e d b y m u l t i p l y i n g t o g e t h e r t h e p r o b a b i l i t i e s a s s o c i a t e d
w i t h e a c h o f t h e s p e c i f i c v a l u e s c h o s e n f o r a d o s e s c e n a r i o t o r e p r e s e n t t h e u n c e r t a i n
p a r a m e t e r s T h e H k e l i h o o d s u s e d f o r t h e s o u r c e s t r e n g t h a dj u s t m e n t f a c t o r s a n d
e m i s s i o n d i l u t i o n v a l u e s w e r e t h e s a m e a s t h o s e u t i l i z e d i n t h e i n h a l a t i o n s e c t i o n T h e
t w o u p t a k e s c e n a r i o s f o r m i l k a n d b e e f w e r e e a c h g i v e n a l i k e l i h o o d o f 5 0 p e r c e n t d u e
t o l a c k o f i n f o r m a t i o n i n d i c a t i n g w h e t h e r o n e o f t h e t w o i s m o r e p r o b a b l e T h e
p r o b a b i l i t i e s f o r t h e t h r e e u r b a n i z a t i o n l e v e l s r e p r e s e n t i n g d i f f e r e n t e x p o s u r e s t o
h o m e g r o w n f o o d w e r e b a s e d o n t h e p o p u l a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s i n e a c h c o n c e n t r a t i o n
z o n e .
A d i f f e r e n t s e t o f u r b a n i z a t i o n p r o b a b i l i t i e s w a s u t i l i z e d f o r e a c h z o n e a n d
t h e s e a r e d i s p l a y e d i n T a b l e 5 . T h e s e p r o b a b i l i t y s e t s w e r e de v e l o p e d b y e s t i m a t i n g
t h e n u m b e r o f e x p o s e d h o u s e h o l d s f o r t h e d i f f e r e n t u r b a n i z a t i o n l e v e l s i n e a c h o f t h e
c o u n t i e s a f f e c t e d b y a s p e c i f i c c o n c e n t r a t i o n z o n e T h e h o u s e h o l d s a t e a c h
u r b a n i z a t i o n l e v e l a r e s u m m e d f o r t h e s e c o u n t i e s a n d d i v i d e d b y t h e t o t al n u m b e r o f
e x p o s e d h o u s e h o l d s f o r t h e z o n e T h e n u m b e r o f e x p o s e d u r b a n h o u s e h o l d s f o r a
c o u n t y w a s e s t im a t e d b y d i v i d i n g t h e t o t a l n u m b e r o f e x p o s e d p e r s o n s i n i t s c i t i e s b y
t h e a v e r a g e n u m b e r o f i n d i v i du a l s p e r h o u s e h o l d i n t h e c o u n t y b a s e d o n c e n s u s d a t a
(U S D e p t . o f C o m m e r c e , 1 9 83 a a n d 19 8 8 ) . T h e n u m b e r o f e x p o s e d f a r m h o u s e h o l d s
P r o b a b i li t y o f T B DD/ T BD F In t a k e
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TBDD / TBDF In t a k e L e v e l (p g / d a y )
1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
- B - A i r - »— Fo o d - A d u l t - ^^ F o o d - C h ild
F ig u r e Z O . C u m u l a t i v e p r o b a b i l i t y c u r v e s f o r h u m a n i n t a k e o f P B DD / F ' s
n e a r t h e C h a r l o t t e i n c i n e r a t o r . ( T o t a l m a s s o f a l l i s o m e r s . )
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w a s e s t i m a t e d b y a s s u m i n g t h a t e a c h o f t h e f a r m m a n a g e r s a n d f a r m w o r k e r s i n a
c o u n t y r e p r e s e n t s a h o u s e h o l d , d i v i d i n g t h i s f i g u r e b y t h e t o t a l s q u a r e m i l e s o f c o u n ty
f a r m l a n d , a n d m u l t i p l y i n g t h i s b y t h e c a l c u l a t e d s q u a r e m i l a g e o f c o u n t y f a r m l a n d
e x p o s e d t o t h a t c o n c e n t r a t i o n l e v e l (U . S D e p t . o f C o m m e r c e , 1 9 83 b a n d 1 9 8 8 ) . T h e
r e s t o f th e p e r s o n s e x p o s e d t o a c e r t a i n c o n c e n t r a t i o n w e r e a s s u m e d t o r e p r e s e n t r u r a l
n o n - f a r m h o u s e h o l d s . C a l c u l a ti n g p r o b a b i l i t i e s i n t h i s m a n n e r a l l o w s t h e r e s u l t in g
c u m u l a t i v e c o n f i d e n c e c u r v e t o m o r e a c c u r a t e l y r e f l e c t t h e ri s k t o t h e p o p u l a t i o n
a r o u n d Ch a r l o t t e d u e t o f o o d c h a i n e x p o s u r e s
T a b l e 5 .
U r b a n i z a t i o n P r o b a b i l i t y S e t s f o r t h e S e v e n C o n c e n t r a t i o n Z o n e s
C o n c e n t r a t i o n Z o n e U r b a n i z a t i o n L e v e l ( % )
U r b a n R u r a l N o n f a r m F a r m
0
. 0 0 1 5 1 "^ ^ i ^ ^
0 . 0 0 2 0 0 1 i 9 9
0 . 0 0 2 5 3 : 3 7 f 6 0
0 . 0 0 3 5 1 : 2 5 7 4
0 . 0 0 4 5 3 9 2 5
0 . 0 0 5 2 5 3 9 2 5
0 . 0 0 5 5 3 9 2 j 5
( U . S . D e p t . o f C o m m e r c e , 1 9 8 3 b & 1 9 8 8 )
A s a l a s t n o t e o n f o o d e x p o s u r e s , t h e d o s e t o y o u n g c h i l d r e n m a y b e h i g h e r
d u e t o b e h a v i o r s l i k e p i c a , w i t h m u c h h a n d - t o - m o u t h m o t i o n , w h i c h r e s u l t in h i g h e r
i n g e s t i o n r a t e s f o r s o i l S o i l i n t a k e r a t e s f o r a d u l t s h a v e b e e n e s t i m a t e d t o r e a c h l e v e l s
o f o n l y 0 . 0 2 g / d a y (U . S . E P A , M a y 19 8 9 ) T h i s s m a l l a m o u n t w a s c o n s i d e r e d
i n s i g n i f i c a n t a n d w a s n o t i n c l u d e d i n t h e i n g e s t i o n d o s e c a l c u l a t i o n s . H o w e v e r , w i t h
c h i l d r e n o f o n e t o s i x y e a r s o f a g e , t h e d a i l y i n t a k e o f s o i l c a n b e a s h i g h a s 0 5 g / d a y
(U S E P A , M a y 19 8 9 ) B a s e d o n t h e n a t i o n a l a v e r a g e , c h i l d r e n i n t h i s a g e r a n g e m a y
a c c o u n t f o r a b o u t t e n p e r c e n t (a p p r o x . 4 3 , 7 0 0 p e r s o n s ) o f t h e e x p o s e d p o p u l a t i o n
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a r o u n d C h a r l o t t e (U S D e p t o f C o m m e r c e , 1 9 9 1 ) B e c a u s e t h e s e f a c t s i n d i c a t e d t h a t
t h i s m a y b e a s i g n i f i c a n t e x p o s u r e , a n a d d i t i o n a l i n g e s t i o n i n t a k e c u r v e (S e e F i g u r e
2 0 ) w a s d e v e l o p e d f o r c h i l d r e n b y i n c l u d i n g t h e P B D D / P B D F i n t a k e f r o m a s o i l
i n g e s t i o n r a t e o f 0 5 g / d a y
H e a l t h I m p a c t s
O n c e t h e t y p e s a n d m a g n i t u d e s o f e x p o s u r e h a v e b e e n e s t im a t e d , t h i s
i n f o r m a t i o n i s c o m b i n e d w i t h h e a l t h e f f e c t s d a t a i n o r d e r t o e v a l u a t e t h e h e a l t h r i s k s
a s s o c i a t e d w i t h t h e w a s t e m a n a g e m e n t s y s t e m T h e e x p o s u r e a n a l y s i s s h o w e d t h a t
l a n d f i l l i n g o f p l a s t i c s c o n t a i n i n g d e c a b r o m o d i ph e n y l o x i d e w o u l d r e s u l t i n v e r y s m a l l
t o n e g l i g i b l e l e v e l s o f i n t a k e o f t h e f i r e r e t a r d a n t i n g r o u n d w a t e r w h i l e i n c i n e r a t i o n o f
t h i s t y p e o f w a s t e r e s u l t s i n p o s s i b l y s i g n i f i c a n t i n t a k e o f P B D D s / P B D F s f r o m
g r o u n d w a t e r , a i r , a n d t h e f o o d c h a i n T h e h e a l t h e f f e c t s d a t a i s s u m m a r i z e d i n t e r m s o f
i n t a k e v a l u e s r e p r e s e n t i n g a s a f e , o r v i r t u a l l y s a f e , do s e T h e s e a r e u s e d t o a s s e s s t h e
h e a l t h r i s k s a s s o c i a t e d w i t h t h e r a n g e s o f i n t a k e f r o m t h e e x p o s u r e a n a l y s i s
F o r t h e p o ly b r o m i n a t e d d i p h e n y l e t h e r s , l i t t l e t o x i c i t y i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e
D e c a b r o m o d i p h e n y l o x i d e h a s d i s p l a y e d l o w a c u t e o r a l t o x i c i t y a n d e q u i v o c a l ,
i n s u f f i c i e n t e v i d e n c e o f c a r c i n o g e n i c i t y f o r p r im a r i l y l i v e r e f f e c t s i n r a t s t u d i e s
(U S E PA , O T S , 1 9 8 9 ) O n t h e b a s i s o f e v i d e n c e o f l i v e r t o x i c i t y i n a 3 0 - d a y r a t
f e e d i n g s t u dy a n d a n o - o b s e r v e d - e f f e c t l e v e l o f 1 m g / k g / d a y i n a r a t c h r o n i c o r a l
b i o a s s a y , t h e U S E P A r a t h e r r e c e n t l y d e v e l o p e d a n o r a l r e f e r e n c e do s e (R f D ) f o r
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h u m a n s o f l E - 2 m g /k g / d a y by u s in g a n u n c e r t a i n ty f a c t o r o f 10 0 (I R I S , 19 9 2 ) D u e t o
t h e p r o t e c t i v e n a t u r e o f t h i s f i g u r e , t h e r e s u l t s o f t h e w o r s t - c a s e g r o u n dw a t e r m o d e l i n g
w i t h c o n c e n t r a t i o n e s t im a t e s b a r e l y r e a c h i n g t h i s l e v e l , a n d t h e m u c h h i g h e r t h a n
m o d e l e d r e t a r d a t i o n v a l u e (p r o d u c i n g n e a r i m m o b i l i t y i n s o i l ) f o r D B D P E , t h e h e a l t h
r i s k a s s o c i a t e d w i t h D B D P E i n g r o u n d w a t e r i s n e g l i g i b l e f o r t h e C h a r l o t t e c a s e
I n f o r m a t i o n c o n c e r n i n g t h e t o x i c e f f e c t s o f P B D D s /P B D F s i s a l s o r a t h e r s p a r s e
i n t h e l i t e r a t u r e S i n c e t h e s e c o m p o u n d s a r e v e r y s im i l a r t o t h e P C D D s a n d P CD F s i n
s t r u c t u r e , d i f f e r i n g o n l y i n t h e ty p e o f h a l o g e n a t i o n , i t w a s a s s u m e d t h a t t h e y h a v e a
c o m m o n m e c h a n i s m o f a c t i o n a n d e l i c i t t h e s a m e f o r m s o f t o x i c i ty (S e e A p p e n d i x G )
T h e s m a l l n u m b e r o f s t u d i e s t h a t h a v e b e e n p e r f o r m e d f o r t h e b r o m i n a t e d c o m p o u n d s
s u p p o r t t h i s a s s u m p t i o n (M e n n e a r a n d L e e , 1 9 9 4 ) . T h e c h l o r i n a t e d a n a l o g u e s h a v e
b e e n w i d e l y s t u d i e d , e s p e c i a l l y 2 , 3 , 7 , 8 - T C D D
W i t h T C D D
,
t h e m o s t c o n s i s t e n t m a n i f e s t a t io n o f t o x i c i t y , d u e t o h e a v y
e x p o s u r e , i n h u m a n s i s c h l o r a c n e ( a p e r s i s t e n t a c n e - l i k e s k i n c o n d i t i o n ) H o w e v e r ,
a c c o r d i n g t o a n im a l s t u d i e s , t h e s e c o m p o u n d s a p p e a r t o b e a s s o c i a t e d w i t h a v a r i e t y o f
t o x i c e f f e c t s , b o t h a c u t e a n d c h r o n i c T h e r e i s a m a r k e d d i f f e r e n c e i n t h e l e v e l o f
r e s p o n s e f o r d i f f e r e n t s p e c i e s T h e s e e f f e c t s i n c l u d e a c u t e l e t h a l it y , e n z y m e i n du c t i o n ,
a l t e r e d l i v e r f u n c t i o n
,
m o d i f i e d l i p i d m e t a b o l i s m , b o dy w e i g h t l o s s , p o r p h y r i a , d e rm a l
t o x i c i ty , g a s t r i c u l c e r s , t h y m i c a t r o p h y , im m u n o t o x i c i t y , t e r a t o g e n i c i t y (i e , b i r t h
d e f e c t s ) , r e p r o d u c t i v e a n d d e v e l o p m e n t a l e f f e c t s , a n d c a r c i n o g e n i c i t y (I P C S , 1 9 8 9 ;
U S E P A
,
A u g 1 9 94 ) I n p a r t i c u l a r , 2 , 3 , 7 , 8 - T C D D i s o n e o f t h e m o s t p o t e n t
c a r c i n o g e n s e v e r t e s t e d i n a n im a l s t u d i e s (I P C S , 1 9 8 9 ) T h u s , c a n c e r w a s a s s u m e d t o
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b e t h e m o s t s e n s i t i v e a n d s i g n i f i c a n t e n d p o i n t a n d w a s t h e f o c u s i n t h i s p r o j e c t
M a n y o f t h e P C D D s a n d P C D F s t e n d t o p r o d u c e t h e s e t o x i c e f f e c t s b u t w i t h
v a r y i n g p o t e n c i e s T C D D i s t h e m o s t p o t e n t b u t 1 2 i s o m e r s a r e c o n s i de r e d h i g h l y
t o x i c . T h e s e i n c l u d e t h e t e t r a - , p e n t a - , h e x a - , a n d h e p t a - C D D s a n d C D F s w i t h f o u r
c h l o r i n e s i n t h e l a t e r a l 2 , 3 , 7 a n d 8 p o s it i o n s (I P C S , 1 9 8 9 ) T h e t o x i c e f f e c t s a p p e a r t o
b e m e d i a t e d b y a c e l l u l a r r e c e p t o r a n d t h e m a g n i t u d e o f e f f e c t a p p e a r s t o b e r e l a t e d t o
t h e a f fi n it y o f a s u b s t a n c e f o r t h e r e c e p t o r O n t h e b a s i s o f r e s u l t s f r o m a n i m a l
s t u d i e s , t h e r e l a t i v e t o x i c i t i e s o f t h e i n di v i d u a l i s o m e r s c o m p a r e d t o T C D D h a v e b e e n
e s t im a t e d I t h a s b e e n g e n e r a l l y a s s u m e d t h a t t h i s r a n k i n g o f r e l a t i v e t o x i c i t i e s h o l d s
f o r c a r c i n o g e n i c i t y T h e U S E PA ( 19 87 ) h a s u s e d t h i s i n f o r m a t i o n t o d e v e l o p a s e t
o f t o x i c e q u i v a l e n t s (T E F ) w h i c h a r e m u l t i p l i c a t i v e f a c t o r s a l l o w i n g d e t e r m i n a t i o n o f
a n e q u i v a l e n t t o x i c d o s e o f T C D D (Se e T a b l e 6 ) T h e s e f a c t o r s a r e u s e f u l i n
e s t im a t i n g a n e q u i v a l e n t T CD D d o s e (T E Q) f o r t h e m i x t u r e s o f i s o m e r s e n c o u n t e r e d i n
n a t u r e T h e t o x i c e f f e c t s o f t h e i s o m e r s i n t h e m i x t u r e a r e a s s u m e d t o b e a d d it i v e .
B a s e d o n t h e r e s u l t s o f t h e f e w e x p e r i m e n t s i n v o l v i n g m i x t u r e s , t h i s i s n o t a n
u n r e a s o n a b l e a s s u m p t i o n (I P C S , 1 9 8 9 )
W i t h t h e f o c u s o n c o m b u s t i o n o f b r o m i n a t e d fi r e r e t a r d a n t s i n t h i s p r o j e c t , t h e
r e l a t i v e p o t e n c i e s o f t h e b r o m i n a t e d d i o x i n s a n d f u r a n s n e e d e d t o b e d e t e r m i n e d .
B a s e d o n a n im a l s t u di e s
,
2 , 3 , 7 , 8 - t e t r a b r o m i n a t e d d i o x i n a p p e a r s t o b e a p p r o x i m a t e l y
e q u i p o t e n t t o i t s c h l o r i n a t e d c o u n t e r p a r t a n d t h i s w a s a s s u m e d t o b e t h e c a s e f o r t h e
o t h e r b r o m i n a t e d i s o m e r s a s w e l l (M a s o n e t a l . , 1 9 8 7 ) . W i t h t h i s a s s u m p t i o n , i t i s
p o s s i b l e t o u s e t h e s e t o f t o x i c e q u i v a l e n t s o r i g i n a l l y d e v e l o p e d f o r t h e P CD D s /P C D F s
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T a b l e 6 .
U . S . E P A T o x i c E q u i v a l e n c y F a c t o r s f o r P C D D s a n d P C D F s
( R i s k A s s e s s m e n t F o r u m , 1 9 8 9 )
C o mp o u n d T E F V a l u e
2 , 3 , 7 , 8 - T C D D ( - T CD F ) 1 . 0 ( 0 . 1 )
O t h e r T C D D s (T CD F s ) 0 . 0 ( 0 . 0 )
2 , 3 , 7 , 8 - P e C D D s ( 1 , 2 , 3 , 7 , 8
- P e C D F ) 0 . 5 ( 0 . 0 5 )
( 2 , 3 , 4 , 7 , 8 - P e C D F ) ( 0 . 5 )
O t h e r P e C D D s ( P e CD F s ) 0 . 0 ( 0 . 0 )
2
,
3
,
7
, 8
- Hx CD D s (H x C D F s ) 0 1 ( 0 . 1 )
O t h e r H x C D D s ( H x C D F s ) 0 0 ( 0 . 0 )
2 , 3 , 7 , a
- Hp C D D s (H p C D F s ) 0 . 0 ^ 0 . 0 1 )
O t h e r H p C D D s ( H p CD F s ) 0 . 0 ( 0 . 0 )
O c t a C D D ( O c t a C D F ) 0 . 0 0 1 ( 0 . 0 0 1 )
t o d e t e r m i n e t h e t o x i c i t y o f m i x t u r e s o f P B D D s /P B D F s , s u c h a s t h o s e p r o d u c e d b y
t h e p y r o l y s i s o f d e c a b r o m o d i p h e n y l e t h e r T h e P B D D / P B D F i s o m e r d i s t r i b u t i o n
e m i t t e d f r o m t h e st a c k o f a n i n c i n e r a t o r b u r n i n g D B D PE - l a d e n p l a s t i c s h a s n o t b e e n
c h a r a c t e r i z e d H o w e v e r
,
l a b o r a t o r y e x p e r im e n t s i n v o l v i n g t h e p y r o l y s i s o f s u c h
p l a s t i c s h a v e s h o w n t h e p r o d u c t i o n o f P B D F s t o b e m u c h g r e a t e r t h a n f o r t h e P B D D s ,
r o u g h l y l OOOx g r e a t e r ( 9 9 9 t o 0 1 ) , (G l a t z , S e p t 1 9 9 0 ; A u s t i n , 1 9 8 7 ; a n d L u t e s e t a l ,
1 9 9 1 ) . A m o r e r e f i n e d d e s c r i p t i o n o f t h e d i s t r i b u t i o n o f s p e c i f i c i s o m e r s i s n o t
p o s s i b l e a t t h e p r e s e n t t im e T o b e c o n s e r v a t i v e w i t h r e g a r d t o r i s k , t h e P B D F s w e r e
a s s u m e d t o m a k e u p o n ly 9 0 p e r c e n t o f t h e t o t a l P B D D / P B D F e m i s s i o n s I n o r d e r t o
n o t u n d e r e s t i m a t e t h e t o x i c i t y o f t h e m i x t u r e em i t t e d f r o m a n i n c i n e r a t o r , a l l o f t h e
P B D D s w e r e a s s u m e d t o h a v e a t o x i c i t y e q u i v a l e n t t o 2 , 3 , 7 , 8 - T B D D a n d a l l o f t h e
P B D F s w e r e a s s u m e d t o b e e q u a l t o 2 , 3 , 7 , 8- T B D F i n t o x i c i t y I f s i g n i f i c a n t r i s k s a r e
f o u n d w i t h t h e s e a s s u m p t i o n s , t h e n m o r e r e s e a r c h t o d e t e r m i n e t h e l e v e l s o f s p e c i f i c
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i s o m e r s i n t h e e m i s s i o n s m a y b e w a r r a n t e d T h e P B D D /F i n t a k e v a l u e s f r o m t h e
e x p o s u r e a n a ly s e s w e r e c o n v e r t e d t o T C D D t o x i c e q u i v a l e n t d o s e s a s s e e n i n F i g u r e
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I n d e t e r m i n i n g t h e t o x i c e q u i v a l e n t d o s e s f o r c h i l d r e n i n g e s t i n g s o i l , a n
a d d i t i o n a l a dj u s t m e n t f a c t o r w a s i n c l u d e d t o a c c o u n t f o r t h e i r p o s s i b l y g r e a t e r
s e n s i t i v i t y L a b o r a t o r y e x p e ri m e n t s h a v e s h o w n t h a t y o u n g c h i l d r e n a r e f r e q u e n t l y
m o r e s u s c e p t i b l e t h a n a d u l t s t o c a r c i n o g e n s a n d n e u r o t o x i n s ( N R D C , 1 9 8 9 ) T h e U S
E PA
'
s l i n e a r , n o - t h r e s h o l d c a r c i n o g e n i c i t y m o d e l s u s e d f o r ri s k a s s e s s m e n t a s s u m e a
c o n s t a n t r i s k p e r u n i t t im e o v e r a l i f e t im e o f e x p o s u r e t o a c e r t a i n do s e A c c o r d i n g t o
s o m e s o u r c e s , t h e s e m o d e l s m a y u n d e r e s t i m a t e t h e c a r c i n o g e n i c r i s k d u e t o c h i l d h o o d
e x p o s u r e s b y a s m u c h a s a f a c t o r o f fi v e (N R D C , 1 9 8 9 ) T h u s , t i m e - w e i g h t e d a v e r a g e
e x p o s u r e do s e s o v e r a l i f e t i m e w e r e de v e l o p e d f o r t h e c h i l d r e n i n g e s t i n g s i g n i fi c a n t
a m o u n t s o f s o i l i n t h e fi r s t fi v e y e a r s o f l i f e T h e d o s e s c a l c u l a t e d f o r t h e s o i l
i n g e s t i o n p e ri o d w e r e m u l t i p l i e d by fi v e t o a c c o u n t f o r p o s s i b ly g r e a t e r c h i l d ho o d
s e n s i t i v i t y t o c a r c i n o g e n s
T h e h a l o g e n a t e d d i o x i n s a n d f u r a n s b e l o n g t o a c l a s s o f c o m p o u n d s t h a t a r e
n o t g e n o t o x i c (i . e , m u t a g e n i c ) , a n d t h u s a r e n o t c a r c i n o g e n i c i n t h e c l a s s i c a l s e n s e , b u t
w h i c h a r e i n v o l v e d i n t h e p r o d u c t i o n o f c a n c e r (U S E P A , A u g 19 9 4 ) D e v e l o p m e n t
o f c a n c e r in v o l v e s a t l e a s t t w o s t a g e s : i n i t i a t i o n a n d p r o m o t i o n I n t h e i n i t i a t i o n
p h a s e , a c a r c i n o g e n i c s u b s t a n c e c a u s e s a n a l t e r a t i o n i n t h e D N A w h i c h i s n o t r e p a i r e d
I t i s b e l i e v e d t h a t t h i s p r o c e s s do e s n o t i n v o l v e a t h r e s h o l d c o n c e n t r a t i o n b u t h a s s o m e
c h a n c e o f h a pp e n i n g a t a n y l e v e l M o s t o f t h e c u r r e n t e v i de n c e s u g g e s t s t h a t d i o x i n s
P r o b a b ility o f T B D D/T B D F in ta ke
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a n d f u r a n s l i k e T C D D h a v e o n l y v e r y w e a k i n i t i a t i o n c a p a b i l i t i e s I n t h e p r o m o t i o n
p h a s e , i n i t i a t e d c e l l s a r e s t i m u l a t e d , r e g u l a t i o n o f c e l l r e p r o d u c t i o n i s l o s t , a n d c e l l
p r o l i f e r a t i o n r e s u l t s i n t h e f o r m a t i o n o f m a l i g n a n t t u m o r s T h e m a n n e r in w h i c h
p r o m o t i o n o c c u r s h a s n o t b e e n f u l l y e l u c i d a t e d a n d t h e p o s s i b i l i t y e x i s t s t h a t i t c a n b e
p r o d u c e d t h r o u g h s e v e r a l d i f f e r e n t m e c h a n i s m s (O ST P , 1 9 8 5 )
T C D D h a s b e e n s h o w n t o b e a p o w e r f u l p r o m o t e r i n a n im a l s t u d i e s a n d i t h a s
b e e n h y p o t h e s i z e d t h a t t h i s a c t i v i t y a c c o u n t s f o r t h e c a r c i n o g e n i c i t y o f d i o x i n s a n d
f u r a n s T h e e x a c t m e c h a n i s m t h r o u g h w h i c h t h e y a c t a s p r o m o t e r s i s n o t c l e a r
H o w e v e r , t h e a v a i l a b l e e v i d e n c e s u g g e s t s t h e f o r m a t i o n o f a c o m p l e x w i t h a r e c e p t o r
m o l e c u l e w h i c h c a u s e s t h e a c t i v a t i o n o f g e n e s a s s o c i a t e d w i t h t h e p r o d u c t i o n o f
c e r t a i n e n z y m e s a n d w h i c h m a y r e g u l a t e o t h e r p a t h w a y s T h u s , t h e d i o x i n s a n d f u r a n s
a p p e a r t o a c t i n a f a s h i o n s im i l a r t o h o rm o n e s b y m o d u l a t i n g c e l l g r o w t h a n d
d i f f e r e n t i a t i o n T h e p r o du c t i o n o f t u m o r s i n t h e p r o m o t i o n s t e p , e s p e c i a l ly w i t h a
r e c e p t o r
- t y p e m e c h a n i s m , u s u a l l y r e q u i r e s c o n t i n u a l e x p o s u r e t o t h e p r o m o t e r o v e r
s o m e p e r i o d o f t i m e T h i s t y p e o f p r o c e s s n o r m a l l y i n v o l v e s a t h r e s h o l d c o n c e n t r a t i o n
w h i c h m u s t b e e x c e e d e d (O ST P , 1 9 8 5 ; U S E PA , A u g . 1 9 9 4 )
B e c a u s e t h e g e n e r a l m e c h a n i s m s o f c a r c i n o g e n i c i t y a r e o n l y j u s t b e g i n n i n g t o
b e u n d e r s t o o d a n d t h e e x a c t p r o c e s s t h r o u g h w h i c h d i o x i n s a n d f u r a n s c a u s e c a n c e r i s
s t i l l n o t w e l l c h a r a c t e r i z e d , t h e r e i s s u b s t a n t i a l u n c e r t a i n t y in d e t e r m i n i n g th e m o s t
a c c u r a t e m e t h o d f o r a s s e s s i n g t h e c a n c e r r i s k a s s o c i a t e d w i t h t h e s e c o m p o u n d s .
T C D D h a s b e e n r e g u l a t e d i n a c c o r d a n c e w i t h b o t h t h r e s h o l d a n d n o n t h r e s h o l d m o d e l s ,
d e p e n d i n g o n t h e c o u n t r y I n t h e p a s t , U S r e g u l a t o r y a g e n c i e s h a v e e s t im a t e d t h e
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r i s k o f a l l c a r c i n o g e n s b y a pp l y i n g n o - t h r e s h o l d , l i n e a r - a t - l o w - do s e e x t r a p o l a t i o n
m o d e l s t o a n i m a l d a t a T h e c o n s e q u e n c e o f u s i n g s u c h m o d e l s i s t h a t a l l l e v e l s o f
d o s e i n v o l v e s o m e am o u n t o f r i s k a n d n o t o t a l l y s a f e do s e e x i s t s U S r e g u l a t o r y
a g e n c i e s h a v e g e n e r a l l y c o n s i d e r e d i n c r e m e n t a l ( i e , a b o v e b a c k g r o u n d ) l i f e t im e
c a n c e r r i s k l e v e l s r a n g i n g f r o m l E - 6 t o l E - 4 a s a c c e p t a b l e A c c o r d i n g l y , i n 1 9 8 5 , t h e
U S E P A e s t im a t e d a v i r t u a l l y s a f e d o s e (V S D ) fo r T C D D o f 0 0 0 6 p g / k g / d a y b a s e d
o n a n i n c r e m e n t a l c a n c e r r i s k o f l E - 6 a s a c c e p t a b l e
I n o t h e r c o u n t r i e s
,
c a r c i n o g e n s h a v e b e e n d i v i d e d i n t o t w o g r o u p s f o r
e s t im a t i o n o f r i s k : g e n o t o x i c a n d n o n g e n o t o x i c T h e c a n c e r r i s k a s s o c i a t e d w i t h t h o s e
w h i c h a r e g e n o t o x i c i s e s t im a t e d u s i n g n o - t h r e s h o l d m o d e l s H o w e v e r , m o d e l s
i n c o r p o r a t i n g a t h r e s h o l d a r e u s e d f o r t h e n o n g e n o t o x i c c a r c i n o g e n s t o d e t e r m i n e a n
a c c e p t a b l e d a i l y i n t a k e (A D I ) T h e N e t h e r l a n d s , D e n m a r k , G e r m a n y , a n d O n t a r i o i n
C a n a d a h a v e e s t i m a t e d a s a f e d o s e f o r T C D D b a s e d o n t h i s t h r e s h o l d a p p r o a c h T h e y
d i v i d e d t h e n o - o b s e r v e d - a d v e r s e - e f f e c t s - l e v e l (N O A E L ) f r o m r a t s t u di e s ( 1 0 0 0
p g /k g / d a y ) b y v a r i o u s i n t e r s p e c i e s a n d i n t r a s p e c i e s s a f e t y f a c t o r s i n d e v e l o p i n g A D I s
r a n g i n g f r o m 1 t o 1 0 p g / k g / d a y .
I n l a t e 19 8 7
,
t h e U S E PA p r o p o s e d a r e v i s i o n o f t h e c a r c i n o g e n i c p o t e n c y
v a l u e f o r T CD D a s s o c i a t e d w i t h a r i s k o f l E - 6 . B a s e d o n e v a l u a t i o n o f b o t h t h r e sh o l d
a n d n o - t h r e s h o l d m o d e l s , t h e U S E P A r e c o m m e n d e d r a i s i n g i t f r o m 0 0 0 6 p g / k g / d a y
t o 0 1 p g /k g / d a y , a m i d d l e g r o u n d b e t w e e n t h e v a l u e s p r o d u c e d b y t h e t w o m o d e l
t y p e s T h i s a p p r o a c h b a s i c a l l y c o n s i d e r s t h e t h r e s h o l d a n d n o - t h r e s h o l d m o d e l s
e q u a l l y l i k e l y b a s e d o n a v a i l a b l e d a t a T h i s c l e a r l y d i s p l a y s t h e u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d
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t h e h u m a n t o x i c i t y o f T C D D a n d o t h e r h a l o g e n a t e d d i o x i n s a n d f u r a n s
S i n c e 1 9 8 8
,
t h e s e c o m p o u n d s , e s p e c i a l l y T CD D , h a v e b e e n i m d e r r e v i e w by a
U S E P A w o r k g r o u p t o m o r e a c c u r a t e l y a s s e s s t h e i r h u m a n t o x i c i t y In l a t e 1 9 9 4 , a n
e x t e r n a l r e v i e w d r a f t o f t h e r e a s s e s s m e n t w a s r e l e a s e d f o r p u b l i c c o m m e n t H o w e v e r ,
t h i s d o c u m e n t d o e s n o t p r o v i d e m u c h c l e a r g u i d a n c e f o r h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t I n
o n e o f i t s m o r e d e f i n i t i v e s u m m a r i z a t i o n s , i t s t a t e s t h a t
"
p u bl i c a t i o n o f a d d i t i o n a l
s t u d i e s o f h u m a n p o p u l a t i o n s e x p o s e d t o d i o x i n a n d r e l a t e d c o m p o u n d s s i n c e t h e l a s t
E P A a s s e s s m e n t (e g , F i n g e r h u t e t a l , 19 9 1 a n d B e r t a z z i e t a l , 1 9 9 3 ) h a s
s t r e n g t h e n e d t h e i n f e r e n c e , b a s e d o n a i l t h e e v i d e n c e f r o m m e c h a n i s t i c , a n i m a l , a n d
e p i de m i o l o g i c s t u d i e s , t h a t t h e s e c o m p o u n d s a r e a p p r o p ri a t e l y c h a r a c t e ri z e d a s
p r o b a b l e h u m a n c a r c i n o g e n s
"
I t a c k n o w l e d g e s t h e w e a k n e s s e s o f t h e d a t a b a s e f r o m
t h e e p i d e m i o l o g i c s t u d i e s (s m a l l s a m p l e s i z e s , f e w a d v e r s e o u t c o m e s , c o n f o u n d i n g
f a c t o r s
,
e t c ) a n d c o n f e s s e s t h a t t h i s d a t a
'
s s i g n i f i c a n c e r e m a i n s c o n t r o v e r s i a l F o r
c a n c e r p o t e n c y , t h e r e a s s e s s m e n t h e s i t a n t l y p r o p o s e s 0 0 1 p g T E Q/k g b o d y w e i gh t /d a y
a s a r o u g h a p p r o x i m a t i o n o f t h e u p p e r b o u n d v a l u e f o r t h e r i s k - s p e c i fi c d o s e
a s s o c i a t e d w i t h I x l O *^ ri s k (U . S E P A , A u g 19 9 4 )
T h e d o c u m e n t i s e v e n m o r e t e n t a t i v e i n i t s c o n c l u s i o n s r e g a r d i n g o t h e r t o x i c
e n dp o i n t s s u c h a s i m m u n o t o x i c i t y a n d r e p r o d u c t i v e a n d d e v e l o p m e n t a l e f f e c t s T h e
r e p o r t b a s i c a l l y c o n c l u d e s t h a t i t i s p r e s e n t l y im p o s s i b l e t o d e t e r m i n e e x a c t l y h o w o r
a t w h a t l e v e l s h u m a n s i n t h e p o p u l a t i o n w i l l r e s p o n d w i t h a dv e r s e im p a c t s f o r t h e s e
e n dp o i n t s .
W i t h r e g a r d t o a v e r a g e b a c k g r o u n d e x p o s u r e s t o d i o x i n - l i k e c o m p o u n ds , t h e
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r e v i e w e s t im a t e s t h a t h u m a n s i n t h e g e n e r a l p o p u l a t i o n a r e e x p o s e d o n t h e o r d e r o f 3 -
6 p g T E Q/ k g b o d y w e i g h t / d a y , i n c l u d i n g di o x i n - l i k e P C B s A l s o , t h e b o d y b u r d e n o f
t h e g e n e r a l p o p u l a t i o n , i n t e r m s o f T E Q , i s o n e t o t w o o r d e r s o f m a g n i t u d e l o w e r t h a n
t h e a v e r a g e b o d y b u r d e n s s e e n i n o c c u p a t i o n a l c o h o r t s w h e r e p o s s i b l e a s s o c i a t i o n s
h a v e b e e n n o t e d b e t w e e n d i o x i n e x p o s u r e a n d c a n c e r d e v e l o p m e n t A f t e r m u c h
v e r b a g e a n d d a t a r e v i e w , t h e r e a s s e s s m e n t r e a c h e s t h e o v e r a l l c o n c l u s i o n t h a t
"
T CD D
a n d r e l a t e d c o m p o u n ds a r e p o t e n t t o x i c a n t s i n a n im a l s w i t h t h e p o t e n t i a l t o p r o d u c e a
s p e c t r u m o f e f f e c t s S o m e o f t h e s e e f f e c t s m a y b e o c c u r r i n g i n h u m a n s a t v e r y l o w
l e v e l s a n d s o m e m a y b e r e s u lt i n g i n a d v e r s e i m p a c t s o n h u m a n h e a i t h ,
"
(U S . E P A ,
A u g 19 94 )
I n t h i s a t m o s p h e r e o f
"
u n c e r t a i n t y ,
"
t h e d e c i s i o n w a s m a d e t o e x a m i n e t h e
c a n c e r r i s k d u e t o e x p o s u r e t o P B D D /P B D F s a r o u n d t h e C h a r l o t t e i n c i n e r a t o r f r o m
t h r e e v i e w p o i n t s T h e p o t e n c y v a l u e o f 0 0 0 6 p g /k g / d a y w a s u s e d t o r e p r e s e n t t h e n o -
t h r e s h o l d v i e w p o i n t . A n A D I o f 1 0 p g /k g / d a y w a s u s e d t o r e p r e s e n t t h e t h r e s h o l d
v i e w p o in t A n d a p o t e n c y v a l u e o f 0 1 p g /k g /d a y w a s u s e d a s a
" m i d d l e o f t h e r o a d "
v a l u e b e t w e e n t h e t w o e n d s o f t h e s p e c t r u m s i n c e t h i s i s t h e i n t e r i m v a l u e u s e d by t h e
U S E P A
Wh e n a s s e s s i n g t h e C h a r l o t t e s i t u a t i o n u s i n g a n o - t h r e s h o l d v i e w p o i n t , t h e
r e s u l t i n g c u m u l a t i v e p r o b a b i l i t y c u r v e s f o r c a n c e r r i s k h a v e t h e a p p e a r a n c e s e e n i n
F i g u r e 2 2 T h e r i s k a s s o c i a t e d w i t h th e i n h a l a t i o n p a th w a y h a s r o u g h l y a 5 0 p e r c e n t
c h an c e o f b e i n g g r e a t e r t h a n 0 . 0 1 c a n c e r c a s e s p e r m i l l i o n e x p o s e d a n d a 9 9 p e r c e n t
c h a n c e o f b e i n g l e s s t h a n o r e q u a l t o 1 0 . W i t h a n e x p o s e d p o p u l a t i o n o f r o u g h l y
C a n c e r R is k B a s e d o n O ld E PA Po t e n c y
V a lu e fo r T C D D A s s u m in g n o T h r e s ho ld
i 5 0 . 4
A ir
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a r o u n d C h a r lo t t e . T h e po t e n c y v a lu e u s e d is th e U . S . E P A
'
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,
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,
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c h a n c e o f b e i n g 0 0 1 o r g r e a t e r a n d r o u g h l y a 9 9 4 p e r c e n t c h a n c e o f b e i n g l e s s t h a n
o r e q u a l t o 1 0 0 c a n c e r c a s e s p e r m i l l i o n e x p o s e d . A r o u n d C h a r l o t t e t h i s a m o u n t s t o
0 0 0 0 5 a n d 5 c a n c e r c a s e s , r e s p e c t i v e l y
W h e n a s s e s s i n g t h e C h a r l o t t e s i t u a t i o n u s i n g a t h r e s h o l d a p p r o a c h , t h e A D I
v a l u e o f 1 0 p g / k g / d a y f o r T C D D i s c o m p a r e d t o t h e c u m u l a t i v e p r o b a b i l i t y c u r v e s
s h o w i n g t h e i n t a k e d o s e s o f P B D D / P B D F s p r e s e n t e d a s T C D D t o x i c e q u i v a l e n t d o s e s
(S e e F i g u r e 2 1 ) I n t h i s c a s e , o n l y a v e r y s m a l l p e r c e n t a g e o f t h e v a l u e s i n t h e i n t a k e
c u r v e s f o r t h e i n h a l a t i o n a n d f o o d c h a i n p a t h w a y s e x c e e d t h e a c c e p t a b l e l e v e l E v e n i n
t h e f o o d c h a i n e x p o s u r e s t o c h i l dr e n , w h i c h i n v o l v e t h e h i g h e s t l e v e l s o f r i s k , t h e r e i s
l e s s t h a n a 0 1 p e r c e n t c h a n c e o f in t a k e s a b o v e t h e a c c e p t a b l e v a l u e
U n c e r t a i n t y R e a s s e s s m e n t
I n t h e o r i g i n a l a n a l y s i s o f h e a l t h r i s k d u e t o e x p o s u r e t o P B D D / F s a r o u n d
C h a r l o t t e
,
t h e u n c e r t a i n t y a s s o c i a t e d w i t h s e v e r a l o f t h e p a r a m e t e r s w a s i g n o r e d o r
a s s e s s e d c o n s e r v a t i v e l y (i . e , t o w a r d s t h e h i g h e n d ) d u e t o d a t a o r t im e c o n s t r a i n t s a n d
t h e d e s i r e t o n o t u n d e r e s t i m a t e t h e h e a l t h r i s k s C o n s e r v a t i v e o r s i m p l i f y i n g m o d e l i n g
a s s u m p t i o n s w e r e m a d e i n t h e f o l l o w i n g s i t u a t i o n s :
G r o u n d w a t e r -
1 ) P B D D / F a n d D B D P E c o n c e n t r a t i o n s i n t h e s o i l u n d e r l y i n g t h e
a s h f i l l ( o r l a n d f i l l ) w i l l r e a c h e q u i l i b r i u m a t t h e w a t e r
s o l u b i l i t y l e v e l s o f t h e s e c o m p o u n d s .
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2 ) T h e c o n c e n t r a t i o n s o f P B D D / F s a n d D B D P E i n t h e a q u i f e r a t
t h e d o w n g r a d i e n t e d g e o f t h e a s h f i l l ( o r l a n d f i l l ) a r e
e q u a l t o t h o s e f o u n d i n t h e l e a c h a t e .
I n h a l a t i o n -
1 ) T h e P B D D / F c o n c e n t r a t i o n s r e l e a s e d f r o m t h e s t a c k a r e
e q u a l t o t h e P C D D / F l e v e l s s e e n d u r i n g t e s t s o f v a r i o u s
p o l l u t i o n c o n t r o l d e v i c e s o r o b s e r v e d a t i n c i n e r a t o r s
w o r l d w i d e .
2 ) A l l o f t h e P B D D / F s a r e b o u n d t o p a r t i c u l a t e s a n d n o
d e g r a d a t i o n o c c u r s .
3 ) D a i l y a t m o s p h e r i c c o n d i t i o n s o v e r t h e y e a r a r e v e r y
s i m i l a r i n S a l t L a k e C i t y a n d C h a r l o t t e .
4 ) H u m a n i n h a l a t i o n e q u a l s 2 0 c u b i c m e t e r s o f a i r p e r d a y .
5 ) T h e r e i s 1 0 0 % d e p o s i t i o n o f p a r t i c u l a t e s a n d 1 0 0 %
a b s o r p t i o n o f P B D D / F s i n t h e l u n g s o f t h o s e e x p o s e d .
F o o d c h a i n -
1 ) C o n s t a n t d e p o s i t i o n r a t e f o r t h e p a r t i c l e - b o u n d P B D D / F s .
2 ) T h e r e i s 1 0 0 % a b s o r p t i o n o f t h e P B D D / F s i n t h e g u t a f t e r
i n g e s t i o n .
T h e s e a s s u m p t i o n s r e s u l t i n r i s k e s t im a t e s t h a t i n a c c u r a t e l y p o rt r a y t h e r a n g e
o f p o s s i b l e r i s k s a n d m a y o v e r e s t im a t e t h e a c t u a l r i s k T o a n a l y z e t h e e f f e c t t h i s
p r a c t i c e h a d o n t h e h e a l t h r i s k c a l c u l a t i o n s , t h e p e r ti n e n t p a r am e t e r s w e r e i d e n t i f i e d f o r
t h e g r o u n d w a t e r , i n h a l a t i o n , a n d f o o d c h a i n p a t h w a y s T h e n a n a c c u r a t e r a n g e o f
p o s s i b l e v a l u e s w a s d e t e r m i n e d f o r e a c h p a r a m e t e r a n d t h e e f f e c t o n t h e c a l c u l a t e d
c a n c e r p r o b a b i l i t i e s f o r t h e C h a r l o t e p o p u l a t i o n w a s e s t im a t e d A s t h e o n e e x c e p t i o n ,
u s e o f t h e S a l t L a k e C i t y m e t e o r o l o g i c a l da t a w a s n o t a n a l y z e d d u e t o l a c k o f
r e s o u r c e s T h e r e a s s e s s e d c a n c e r r i s k r a n g e f o r e a c h w a s d e t e r m i n e d by v a r y i n g a
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p a r t i c u l a r p a r a m e t e r a c r o s s i t s r a n g e w h i l e h o l d i n g t h e o t h e r p a r a m e t e r s a t t h e i r
a v e r a g e v a l u e T h e s e p a r a m e t e r s , t h e v a l u e r a n g e s , a n d t h e c a l c u l a t e d c a n c e r r i s k
r a n g e s (c a n c e r c a s e s p e r m i l l i o n e x p o s e d ) a r e s h o w n i n T a b l e 7 T h e r i s k v a l u e s i n
t h e t a b l e a r e b a s e d o n t h e 5 0 % p r o b a b i l i t y p o i n t o f t h e c a n c e r r i s k c u r v e s T h e c a n c e r
r i s k c a l c u l a t i o n s a s s u m e a 7 0 y r l i f e s p a n o f e x p o s u r e a n d a r e b a s e d o n t h e U S. E P A
'
s
o r i g i n a l V SD f o r T C D D o f 0 0 0 6 p g / k g / d a y A s m e n t i o n e d p r e v i o u s l y , t h i s r i s k i s
a p p l i c a b l e t o a n e x p o s e d C h a r l o t t e / M e c k l e n b u r g C o u n ty p o p u l a t i o n o f a p p r o x i m a t e l y
4 4 0 , 0 0 0 p e o p l e (a b o u t 1/ 2 m i l l i o n ) T h e f o o d c h a i n c a l c u l a t i o n s i n t h e t a b l e o n l y d e a l
w i t h a d u l t r i s k s b u t t h e o r i g i n a l f o o d c h a i n r i s k s t o t h e c h i l d r e n w o u l d b e r e d u c e d by
t h e s a m e f a c t o r f o r e a c h p a r a m e t e r l i s t e d
T a b l e 7 . U n c e r t a i n t y R e a s s e s s m e n t a n d I m p a c t O n P r o j e c t e d C a n c e r R i s k
M o d e l i n g
P a r a m e t e r
O r i g i n a l V a l u e ( s ) R e a s s e s s e d V a l u e ( s ) O r i g . C a n c e r R i s k
(N e w c a n c e r R i s k )
P B G C So i l C o n e 2 8 - 3 4
,
0 0 0 n g / 1 2 8 - 6 0 0 n g /1
(O T A , 1 9 8 9 )
0 - 0 (0 - 0 )
L a n d fi l l E d g e C o n e 2 8 - 3 4 , 0 0 0 n g / l 1 0 - 2 6 n g / l
(E P A , O c t 1 9 8 7 )
0 - 0 (0 - 0 )
P B D X St a c k C o n e
(I n h a l a t i o n R o u t e )
= t o P C D D /F C o n e l OOX l e s s - E q u a l
(J C h a r l e s , 1 9 9 0 )
9E - 3 ( 1 5E - 5 t o - 3 )
P a r t i c u l a t e B i n d i n g
(I n h a l a t i o n R o u t e )
1 0 0 % 2 5 % - 10 0 %
(E P A , J u n e 1 9 94 )
9 E - 3 (7 5 E - 5 t o 3E - 4 )
D a i l y I n h a l V o l u m e 2 0 C u b i c m e t e r s /d a y 14 - 3 0 m Vd
(E P A , 1 9 9 0 )
9 E - 3 ( l E - 4 t o 2 E - 4 )
L u n g D e p o s . / A b s o r p 10 0 % & 10 0 % 9 7 % + 3 % - 9 7 % + 3 5%
(E P A , A u g 19 9 4 )
9E - 3 ( 1 5E - 5 t o - 4 )
P B D X St a c k C o n e
(F o o d c h a i n R o u t e )
= t o P C D D / F C o n e l OOX l e s s - E q u a l
(J. C h a r l e s , 1 9 90 )
2 E - 2 ( l E - 6 t o - 4 )
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T a b l e 7 ( c o n t . )
P a r t i c u l a t e B i n d i n g
(F o o d c h a i n R o u t e )
1 0 0 % 2 5 % - 10 0 %
(E P A , Ju n e 1 9 9 4 )
2 E - 2 (4 9 E - 6 t o 2 E - 5 )
P a r t i c l e D e p o s R a t e 0 3 c m / s e c 0 . 0 0 7 - 0 3 c m / s e c
(E P A , Ju n e 1 9 94 )
2 E - 2 (9 8 E - 6 t o 4 E - 4 )
A b s o r p t i o n i n G u t 1 0 0 % 3 % - 3 5 %
(L e v i n , 1 9 9 1 )
2E - 2 ( 8 4 E - 7 t o l E - 5 )
( P B O C= p o ly b r o m o r g a n i c c o m p o u n d - - P B D D / F o r P B D P E , P B D X = d i o x i n o r f u r a n )
I n r e a s s e s s i n g t h e g r o u n d w a t e r e x p o s u r e s a n d r e s u l t i n g h e a l t h r i s k s , t h e f a c t
w a s m o m e n t a r i l y i g n o r e d t h a t t h e g r o u n d w a t e r a q u i f e r u n d e r t h e Ch a r l o t t e a s h f i l l a n d
l a n d f i l l d r a i n s i n t o a c r e e k b e f o r e r e a c h i n g a n y r e s i d e n c e s L i k e b e f o r e , i t w a s
a s s u m e d t h a t t h e p o i n t o f p o s s i b l e e x p o s u r e w a s a t 1 5 0 m e t e r s d o w n g r a d i e n t .
T h e m o s t c o n s e r v a t i v e a s s u m p t i o n s m a de i n t h e o r i g i n a l c a l c u l a t i o n s w e r e
a s s o c i a t e d w i t h p a r a m e t e r s d e t e r m i n i n g t h e a m o u n t s o f P B D D / F s o r D B D P E e n t e r i n g
a n d t r a v e l l i n g d o w n s t r e a m f r o m t h e a s h fi l l / I a n d f i l l . W h e n t h e o t h e r p a r a m e t e r s w e r e
h e l d a t t h e i r a v e r a g e v a l u e s a n d t h e s e s o u r c e p a r a m e t e r s w e r e v a r i e d a c r o s s l o w e r e d
r a n g e s , n o c o n c e n t r a t i o n s o f t h e c o m p o u n d s r e a c h e d t h i s p o i n t d o w n g r a d i e n t T h i s
c o n f i r m s t h e t r e n d n o t i c e d i n e a r l i e r c a l c u l a t i o n s t h a t c o n c e n t r a t i o n s a r e s e e n in t h e
g r o u n d w a t e r o n ly f o r s c e n a r i o s t h a t i n v o l v e u s i n g h i gh l y c o n s e r v a t i v e v a l u e s f o r m o s t
o f t h e p a r a m e t e r s s im u l t a n e o u s l y T h i s t r e n d a l o n g w i t h t h e f a c t t h a t m o s t o f t h e
w a t e r i n t h e a q u i f e r u n d e r t h e s i t e do e s d r a i n i n t o a c r e e k b e f o r e r e a c h i n g a n y h o m e s
m e a n s t h a t t h e e x p o s u r e t o t h e s e c o m p o u n d s a n d t h e r e s u l t i n g h e a l t h r i s k f r o m
g r o u n d w a t e r c o n s u m p t i o n a r e n e g l i g i b l e
W i th r e s p e c t t o t h e i n h a l a t i o n a n d f o o d c h a i n p a t h w a y s , t h e r e s u l t s o f t h e
s e n s i t i v i t y a n a l y s i s c l e a r l y s h o w t h e e f f e c t c o n s e r v a t i v e a s s u m p t i o n s h a d o n t h e
13 6
m a g n i t u de o f t h e c a l c u l a t e d h e a l t h r i s k s F o r t h e i n h a l a t i o n p a t h w a y , t h e m o s t
s i g n i f i c a n t a s s u m p t i o n s , i n t e r m s o f h e a l t h o u t c o m e s , w e r e t h e P B D D /F s t a c k
c o n c e n t r a t i o n s a n d t h e p e r c e n t a g e o f b i n d i n g t o p a r t i c u l a t e s B a s e d o n P B D D / F l e v e l s
o b s e r v e d i n i n c i n e r a t o r a s h , s t a c k c o n c e n t r a t i o n s o f t h e s e c o m p o u n d s m a y b e a s m u c h
a s 1 0 0 t i m e s s m a l l e r t h a n t h o s e o f t h e i r c h l o r i n a t e d c o u n t e r p a r t s (C h a r l e s , 1 9 9 1)
T h u s , d e p e n d i n g o n t h e v a l u e c h o s e n , t h e r e s u l t i n g r i s k c a n v a r y b y a s m u c h a s t w o
o r d e r s o f m a g n i t u d e T h e r e i s a l s o s i g n i f i c a n t u n c e r t a i n t y i n t h e p r o p o r t i o n o f t h e s e
c o m p o u n ds b o u n d t o p a r t i c u l a t e s C o m b u s t i o n t e s t s a t U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a
w i t h p l a s t i c f o a m s h o w e d 9 5 - 9 9 % o f t h e b r o m i n a t e d d i o x i n s a n d f u r a n s t o b e b o u n d
(C C L u t e s e t a l , 1 9 9 1 ) H o w e v e r , s t a c k t e s t i n g a n d a m b i e n t a i r s a m p l i n g a t
i n c i n e r a t o r s i t e s a s w e l l a s t h e o r e t i c a l c a l c u l a t i o n s i n d i c a t e t h a t s o m e o f t h e c h l o r i n a t e d
d i o x i n s a n d f u r a n s m a y h a v i n g b i n d i n g p e r c e n t a g e s a s l o w a s 2 5 % (U S E P A , J u n e
1 9 9 4 ) B e c a u s e o f g r e a t s t r u c t u r a l s im i l a r i t y , s im i l a r v a l u e s c o u l d a l s o p r e v a i l f o r t h e
b r o m i n a t e d s p e c i e s T h e p e r c e n t a g e n o t b o u n d w o u l d b r e a k d o w n q u i c k l y d u ri n g
a t m o s p h e r i c t r a n s p o r t , b a s e d o n t e s t r e s u l t s , a n d t h i s w o u l d p r e c l u d e h u m a n e x p o s u r e
(M i l l , 1 9 89 ) T h u s , t h i s p a r a m e t e r a l s o h a s a b i g i m p a c t o n t h e e x p o s u r e d o s e s a n d
t h e r e s u l t i n g h e a l t h ri s k
W i t h t h e f o o d c h a i n p a t h w a y , t h e m o s t im p o r t a n t p a r a m e t e r s a r e t h e s t a c k
e m i s s i o n l e v e l s a n d t h e a i r b o rn e p a r t i c l e d e p o s i t i o n r a t e s A s w i t h t h e in h a l a t i o n
p a t h w a y , t h e u n c e r t a i n t y i n t h e s t a c k e m i s s i o n s w o u l d r e s u l t i n a r a n g e o f p o s s i b l e
h e a l t h ri s k s p a n n i n g t w o o r d e r s o f m a g n i t u de . T h e p a r t i c l e d e p o s i t i o n r a t e i s a
m e a s u r e o f h o w q u i c k l y a i r b o r n e p a r t i c l e s d e p o s i t o n t o t h e l a n d s u r f a c e a n d th i s
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d e t e r m i n e s t h e a m o u n t o f s p r e a d i n g o f t h e e m i s s i o n s a r o u n d t h e m c i n e r a t o r T h e
o r i g i n a l m o d e l in g a s s u m e d a r a t e o f 0 3 c m /s e c T h i s r a t e i s u s u a l l y a s s o c i a t e d w i t h
p a r t i c l e s h a v i n g d i a m e t e r s b e t w e e n t w o a n d t e n m i c r o m e t e r s H o w e v e r , a c c o r di n g t o
s t a c k t e s t s , t h e r e i s a l a r g e p r o p o r t i o n w i t h d i a m e t e r s s m a l l e r t h a n t w o m i c r o m e t e r s
a n d t h e s e p a r t i c l e s a c c o u n t f o r r o u g h l y 8 8% o f t h e s u r f a c e a r e a f o r t h e p a r t i c u l a t e
e m i s s i o n s (U S E P A , J u n e 1 9 94 ) T h u s , m o s t o f t h e b o u n d P B D D /F s w o u l d b e
a t t a c h e d t o p a r t i c l e s i n t h i s s i z e r a n g e I n t h i s c a s e , a p a r t i c l e d e p o s i t i o n r a t e o f 0 0 0 7
c m /s e c w o u l d b e m o r e a p p r o p r i a t e f o r m o d e l i n g . T h i s r a t e r e s u l t s in m u c h g r e a t e r
di s p e r s i o n o f t h e p a r t i c u l a t e e m i s s i o n s a n d m u c h l o w e r c o n c e n t r a t i o n s p e r u n i t a r e a
T h i s r e d u c e s t h e e x p o s u r e d o s e s b y s l i g h t l y o v e r f o r t y t im e s a n d s i g n i f i c a n t l y
d e c r e a s e s t h e r e s u l t i n g h e a l t h r i s k . I n f a c t , i t p l a y s a l a r g e p a r t i n r e d u c i n g f o o d c h a i n
e x p o s u r e s t o l e s s t h a n t h e i n h a l a t i o n v a l u e s i n t h e r e a s s e s s m e n t c a l c u l a t i o n s
T h e m o s t n o t a b l e o b s e r v a t i o n t o b e m a d e f r o m t h e r e a s s e s s m e n t t a b l e i s t h e
c u m u l a t i v e e f f e c t o f t h e c o n s e r v a t i v e a s s u m p t i o n s a s i n d i c a t e d by t h e m u c h s m a l l e r
h e a l t h r i s k v a l u e s o v e r a l l f o r b o t h t h e i n h a l a t i o n a n d t h e f o o d c h a i n p a t h w a y s T h e
m i d p o i n t r i s k v a l u e f o r t h e i n h a l a t i o n c u r v e d e c r e a s e s f r o m 9E - 3 t o s o m e w h e r e
b e t w e e n 1 . 5E - 3 a n d 1 . 5E - 5 d e p e n d i n g o n t h e v a l u e s c h o s e n f o r t h e p a r a m e t e r s o f
i n t e r e s t F o r t h e f o o d c h a i n
,
t h e m i dp o i n t r i s k v a l u e d e c r e a s e s f r o m 2 E - 2 t o s o m e w h e r e
b e t w e e n 4 E - 4 a n d 8 . 4 E - 7 . T h e n e w r i s k v a l u e s w e r e c a l c u l a t e d b y v a r y i n g e a c h
v a r i a b l e i n d i v i d u a l l y a r o u n d a s c e n a r i o w i t h a l l t h e p a r a m e t e r s a t a v e r a g e v a l u e s
H e n c e
,
t h e c u m u l a t i v e r e d u c t i o n b e c o m e s m o r e c l e a r w h e n e x a m i n i n g t h e m i dp o i n t
r i s k v a l u e s w i t h a l l o f t h e s e p a r a m e t e r s a t t h e i r a v e r a g e v a l u e I n t h i s p r o c e d u r e , t h e
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p a r t i c l e d e p o s i t i o n r a t e w a s s e t a n a v e r a g e v a l u e , 0 0 0 7 c m / s e c , f o r t h e s i z e r a n g e o f
t h e p a r t i c l e s c a r r y i n g m o s t o f t h e P B D D / F s , < 2 u m I n t h i s c o n t e x t , t h e i n h a l a t i o n r i s k
v a l u e d e c r e a s e s f r o m 9 E - 3 t o 1 5 E - 4 a n d t h e f o o d c h a i n r i s k v a l u e d e c r e a s e s f r o m 2 E - 2
t o l E - 5 T h u s
,
t h e c u m u l a t i v e im p a c t o f t h e c o n s e r v a t i v e a s s u m p t i o n s i n i n c r e a s i n g
t h e c a l c u l a t e d r i s k v a l u e s s i g n i f i c a n t l y o u t w e i g h e d t h e i m p a c t o f a n y s i n g l e
a s s u m p t i o n
T h u s
,
t h e a s s u m p t i o n s r e g a r d i n g c e r t a i n m o d e l i n g p a r a m e t e r s g r e a t ly i n f l u e n c e
t h e c a l c u l a t e d e x p o s u r e do s e s a n d t h e a s s u m p t i o n s m a d e a b o u t t h e m e c h a n i s m s o f
a c t i o n f o r t o x i c i t y o f P B D D /P B D F s g r e a t l y a f f e c t t h e l e v e l o f t h e e s t im a t e d h e a l t h
im p a c t s r e s u l t i n g f r o m e x p o s u r e i n t h e C h a r l o t t e c a s e W i t h t h e o r i g i n a l m o d e l i n g
a s s u m p t i o n s , t h e p o s s i b l e h e a l t h im p a c t s r a n g e f r o m t r i v i a l w a t h a t h r e s h o l d v i e w p o i n t
t o v e r y s e r i o u s w i t h t h e n o - t h r e s h o l d v i e w p o i n t s u g g e s t i n g t h e p o t e n t i a l f o r 9 0 o r m o r e
c a n c e r c a s e s t o t a l f r o m v a r i o u s e x p o s u r e p a t h w a y s . I n g e n e r a l , t h e p o t e n t i a l h e a l t h
im p a c t s f r o m f o o d c h a i n e x p o s u r e s a r e g r e a t e r t h a n t h o s e a s s o c i a t e d w i t h t h e i n h a l a t i o n
p a t h w a y b y o n e (a d u l t s ) o r t w o (c h i l d r e n ) o r d e r s o f m a g n i t u d e
H o w e v e r , w h e n t h e a s s u m p t i o n s a r e a dj u s t e d t o m o r e r e a l i s t i c v a l u e s , t h e
t r e n d r e v e r s e s w i t h i n h a l a t i o n h e a l t h r i s k b e i n g g r e a t e r b y o n e t o t w o o r d e r s o f
m a g n i t u d e T h e a dj u s t m e n t o f t h e e x p o s u r e m o d e l i n g a s s u m p t i o n s r e d u c e s t h e h e a l t h
im p a c t s f o r C h a r l o t t e t o b a r e l y s i g n i f i c a n t l e v e l s e v e n w i t h t h e o r i g i n a l p o t e n c y v a l u e
f o r T C D D (< 3 c a s e s o f c a n c e r ) o r t h e n e w l y s u g g e s t e d v a l u e o f O O l p g / kg / d a y (< 1 5
c a s e s o f c a n c e r )
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R e c o m m e n d a t i o n s
I n s u m m a r y , t h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s c a n b e m a d e a b o u t t h e p l a s t i c w a s t e
c o n t a i n i n g d e c a b r o m o - d i p h e n y l e t h e r (D B D P E ) i n t h e C h a r l o t t e /M e c k l e n b u r g C o u n t y
s o l i d w a s t e s t r e a m :
1. T h i s w a s t e i s f o u n d i n t h e s e g m e n t s o f t h e w a s t e s t r e a m g o i n g t o t h e
l a n d f i l l (h a n d l e s r o u g h l y 64 % o f a l l w a s t e ) a n d t o t h e i n c i n e r a t o r
(h a n d l e s 1 1% o f a l l w a s t e );
2 . T h e p o r t i o n o f t h e s e s e g m e n t s o f t h e w a s t e s t r e a m a c c o u n t e d f o r b y
D B D PE - l a d e n p l a s t i c s i s u n k n o w n b u t i s p r o b a b l y l e s s t h a n o n e - t e n t h
o f o n e p e r c e n t a n d n o i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e t o i n d i c a t e a s i g n i f i c a n t
d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e l e v e l s f o u n d i n t h e s e t w o s e g m e n t s ;
3 . L a n d f i U i n g i n Ch a r l o t t e o f D B D P E - l a d e n p l a s t i c s a n d t h e i r c o m b u s t i o n
a s h c o n t a i n i n g P B D D /F
'
s r e s u l t s i n n e g l i g i b l e h u m a n e x p o s u r e s t o t h e s e
c h e m i c a l s i n g r o u n d w a t e r a n d i n t h e s u b s e q u e n t d i s c h a r g e s t o s u r f a c e
w a t e r ;
4 . I n c i n e r a t i o n o f D B D P E i n w a s t e r e s u l t s i n p r o d u c t i o n o f P B D D / F
'
s
,
a n d
p o t e n t i a l l y s i g n i f i c a n t h u m a n e x p o s u r e s o c c u r t h r o u g h a i r a n d f o o d
p a th w a y s , d e p e n di n g o n t h e m o d e l i n g a s s u m p t i o n s u s e d ;
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5 U s i n g c o n s e r v a t i v e d i s p e r s i o n a n d e x p o s u r e a s s u m p t i o n s , t h e f o o d c h a i n
r e s u l t s i n g r e a t e r P B D D /F i n t a k e t h a n a i r i n h a l a t i o n by a s m u c h a s t w o
o r d e r s o f m a g n i t u d e a n d i s t h e m o s t s i g n i f i c a n t p a t h w a y , e s p e c i a l l y f o r
y o u n g c h i l d r e n i n g e s t i n g s o i l ;
6 T h e r e i s a l a r g e a m o u n t o f u n c e r t a i n t y i n t h e a m o u n t o f h u m a n h e a l t h
r i s k a s s o c i a t e d w i t h t h e s e in t a k e s d u e t o t h e p r e s e n t u n c e r t a i n t y r e l a t e d
t o m o d e l i n g t h e t o x i c a c t i o n o f n o n g e n o t o x i c c a r c i n o g e n s l i k e
h a l o g e n a t e d d i o x in s a n d f u r a n s a n d t o t h e a p p l i c a b i l i t y o f a n im a l d a t a ;
7 I f t h e o r i g i n a l e x p o s u r e a s s u m p t i o n s a r e u s e d a n d i t i s a s s u m e d t h a t t h e
c a r c i n o g e n i c a c t i o n o f P B D D / F
'
s c a n o c c u r a t a n y c o n c e n t r a ti o n (i e , n o
t h r e s h o l d ) , t h e n t h e r i s k f r o m t h e p o s s i b l e i n t a k e l e v e l s c a l c u l a t e d f o r
Ch a r l o t t e
,
b a s e d o n a l i n e a ri z e d m u l t i s t a g e m o d e l , h a s a 9 % , a 14 % ,
a n d a 2 0 % c h a n c e o f e q u a l i n g o r e x c e e d i n g o n e c a n c e r c a s e p e r m i l l i o n
p e o p l e e x p o s e d f o r a i r i n h a l a t i o n , a n a d u l t di e t , a n d a y o u n g c h i l d
'
s
d i e t , r e s p e c t i v e l y ;
8 I f t h e o r i g i n a l e x p o s u r e a s s u m p t i o n s a r e u s e d a n d i t i s a s s u m e d t h a t t h e
i n t a k e l e v e l o f P B D D / F ' s m u s t r e a c h s o m e m in i m u m v a l u e b e f o r e
c a r c i n o g e n i c a c t i o n w i l l o c c u r , t h e n t h e h e a l t h r i s k a s s o c i a t e d w i t h th e
i n t a k e v a l u e s fo r C h a r l o t t e i s in s i g n i f i c a n t b a s e d o n a n A D I o f 1 0
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p g /k g /d a y f o r T C D D ;
9 I f t h e c o n s e r v a t i v e d i s p e r s i o n a n d e x p o s u r e a s s u m p t i o n s a r e a dj u s t e d t o
m o r e r e a l i s t i c l e v e l s , t h e e s t i m a t e d c a n c e r r i s k f o r C h a r l o t t e d e c r e a s e s
g r e a t ly t o b a r e l y s i g n i f i c a n t o r t r i v i a l l e v e l s (< 3 c a n c e r c a s e s ) e v e n
w h e n u s i n g t h e m o s t c o n s e r v a t i v e p o t e n c y e s t im a t e f o r T CD D (0 0 0 6
p g /k g /d a y );
1 0 A i r p o l l u t i o n c o n t r o l e q u i p m e n t i s g o i n g t o b e a d d e d t h e i n c i n e r a t o r a t
C h a r l o t t e i n t h e n e x t t h r e e y e a r s w h i c h w i l l r e d u c e t h e p o s s i b l e
c h l o r i n a t e d d i o x i n / f u r a n e m i s s i o n s t o l e s s t h a n 6 0 n g / d s c m a n d a l s o
g r e a t l y r e d u c e o t h e r s im i l a r o r g a n i c s a s w e l l (Se e A p p e n d i x C ) .
B a s e d o n t h e f a c t t h a t t h e h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t f o r C h a r l o t t e s h o w e d
s i g n i f i c a n t p o s s i b l e im p a c t d u e t o i n c i n e r a t i o n o f D B D P E - l a d e n w a s t e o n l y u n d e r t h e
m o s t c o n s e r v a t i v e a n d u n r e a l i s t i c e s t i m a t e s o f e x p o s u r e a n d t o x i c p o t e n c y , i t i s
r e c o m m e n d e d th a t C h a r l o t e t a k e n o a c t i o n a t t h e p r e s e n t t o c h a n g e i t s c u r r e n t w a s t e
m a n a g e m e n t s y s t e m T h i s i s e s p e c i a l l y t r u e i n l i g h t o f t h e f a c t t h a t t h e a i r p o l l u t i o n
c o n t r o l t e c h n o l o g y b e i n g a d d e d w i l l r e d u c e t h e p o s s i b l e P B D D /F e m i s s i o n s t o l e v e l s a t
o r l o w e r t h a n e v e n t h e l o w e s t r e l e a s e e s t im a t e s u s e d i n t h e o r i g i n a l r i s k a s s e s s m e n t
m o d e l i n g C o n s i d e r e d a l o n e , t h i s t y p e o f w a s t e d o e s n o t a p p e a r t o r e p r e s e n t an
i m p o r t a n t h e a l t h r i s k H o w e v e r , a w a s t e s t r e a m a s s e s s m e n t t o de t e r m i n e t h e l e v e l s o f
14 2
d i f f e r e n t t y p e s o f p l a s t i c a n d D B D P E - l a d e n w a s t e i n t h e w a s t e s t r e a m w o u l d b e v e r y
u s e f u l s i n c e t h i s r i s k a s s e s s m e n t h a s r e l i e d o n v e r y r o u g h e s t i m a t e s d u e t o l a c k o f
d a t a T h e l a s t w a s t e s t r e a m a s s e s s m e n t d o n e i n C h a r l o t t e w a s o v e r a d e c a d e a g o a n d
w a s g e n e r a l i n n a t u r e (C H o rn , 1 9 94 )
A m o r e i m p o r t a n t q u e s t i o n f o r C h a r l o t t e i s t h e c o m b i n e d i m p a c t o f t h e
b r o m i n a t e d a n d c h l o r i n a t e d d i o x i n s a n d f u r a n s (i n c l u d i n g t h e m i x e d s p e c i e s ) s i n c e
t h e s e c o m p o u n d s a p p e a r t o s h a r e t h e s a m e p a t h w a y o f t o x i c i t y T h e s o u r c e s o f
c h l o r i n e i n t h e w a s t e s t r e a m a r e m o r e p r e v a l e n t a n d t h e l e v e l s o f c h l o r i n e i n t h e w a s t e
a r e h i g h e r N e v e r t h e l e s s , e v e n w i t h t h i s br o a d e r s c o p e , t h e t o t a l d i o x i n / f u r a n
c o n c e n t r a t i o n i s n o t l i k e ly t o e x c e e d 1 00 n g /d s c m w h e n t h e n e w a i r p o l l u t i o n c o n t r o l
c o n fi g u r a t i o n b e g i n s o p e r a t i o n i n t h e n e x t t h r e e y e a r s T h i s i s s t i l l o n t h e l o w e n d o f
t h e r e l e a s e e s t im a t e s u s e d i n t h e o r i g i n a l m o de l i n g i n t h i s p r o j e c t , a n d t h i s l e v e l
a p p e a r s t o i n v o l v e m i n im a l h e a l t h im p a c t
T h u s
,
f o r t h e Ch a r l o t t e c a s e s t u d y , t h e fi r s t p h a s e o f t h e d e c i s i o n f r a m e w o r k ,
i n v o l v i n g h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t o f t h e p r e s e n t w a s t e m a n a g e m e n t s e t u p , h a s p r o v e d
s a t i s f a c t o r y t o s h o w t h a t t h e D B D P E - l a d e n w a s t e r e p r e s e n t s a m i n im a l r i s k a n d n o
c h a n g e i n t h e p r e s e n t s y s t e m i s n e c e s s a r y b a s e d o n r i s k T h u s , t h e s e c o n d p h a s e o f
t h e d e c i s i o n f r a m e w o r k , i n v o l v i n g c o s t a n a l y s i s a n d h e a l t h ri s k a s s e s s m e n t o f
a l t e r n a t i v e w a s t e m a n a g e m e n t s c e n a r i o s , i s n o t n e c e s s a r y i n t h i s s i t u a t i o n .
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C O N C L U S I O N S
T h i s p r o j e c t h a s a i m e d a t d e v e l o p i n g a m e t h o d o l o g y t h a t c o m m u n i t i e s c a n
u t i l i z e t o a s s i s t t h e m i n s o r t i n g t h r o u g h t h e c o m p l e x m a z e o f i s s u e s i n v o l v e d i n
m a n a g i n g m u n i c ip a l w a s t e i n a c o s t - e f fi c i e n t a n d s a f e m a n n e r I n t h i s h i g h l y
t e c h n o l o g i c a l s o c i e t y o f t o d a y , t h e r e s u l t i n g w a s t e i s v e r y c o m p l e x a n d h a s n u m e r o u s
c o m p o n e n t s T h e r e f o r e , h a v i n g o n ly o n e o p t i o n a v a i l a b l e (i e , t h e t o w n l a n d fi l l ) t o
h a n d l e t h e d i s c a r ds p r o d u c e d b y a c o m m u n i t y i s n o l o n g e r s u f fi c i e n t t o e n s u r e
a d e q u a t e m a n a g e m e n t o f t h e v a r i o u s c o m p o n e n t s o f t h e w a s t e s t r e a m . A l s o , w i t h t h e
a m o u n t o f s p a c e f o r w a s t e m a n a g e m e n t d e c r e a s i n g , t o t a l r e l i a n c e o n l a n d fi l l i n g i s
b e c o m i n g a l e s s v i a b l e o p t i o n I n t e g r a t e d w a s t e m a n a g e m e n t p r o v i d e s a
c o m p r e h e n s i v e s t r a t e g y w h i c h i n v o l v e s t h e u s e o f d i f f e r e n t b u t c o m p l e m e n t a r y
t e c h n o l o g i e s t o a l l o w a p p r o p r i a t e m a n a g e m e n t o f e v e r y p a r t o f t h e w a s t e s t r e a m
Th e m u n i c i p a l s o l i d w a s t e m a n a g e m e n t d e c i s i o n f r a m e w o r k f o r m u l a t e d i n t h i s
r e s e a r c h s e e k s t o m i n i m i z e t h e t o t a l s o c i a l c o s t o f m a n a g i n g t h i s w a s t e T h e t o t a l
s o c i a l c o s t i s a c o m b i n a t i o n o f t h e h e a l t h e f f e c t s a n d t h e d i r e c t fi n a n c i a l c o s t s o f
v a r i o u s m a n a g e m e n t a l t e r n a t i v e s . I t r e l i e s h e a v i l y o n d e c i s i o n a n a l y s i s t e c h n i q u e s t o
g i v e s t r u c t u r e t o w h a t i s k n o w n a b o u t t h e o p t i o n s av a i l a b l e a n d t o c h a r a c t e r i z e
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u n c e rt a i n t y t h r o u g h p r o b a b i l i s t i c r e p r e s e n t a t i o n T h i s f r a m e w o r k h a s t w o p h a s e s :
d e t e r m i n a t i o n o f t h e h e a l t h i m p a c t s a s s o c i a t e d w i t h t h e p r e s e n t m a n a g e m e n t s y s t e m
a n d
,
i f t h e s e h e a l t h im p a c t s a r e u n a c c e p t a b l e , d e t e r m i n a t i o n o f t h e c o m b i n a t i o n o f
t e c h n o l o g i e s t h a t r e d u c e s h e a l t h r i s k s t o a n a c c e p t a b l e l e v e l a t t h e l o w e s t m o n e t a r y
c o s t
I n d e v e l o p i n g t h i s de c i s i o n f r a m e w o r k , s o l i d w a s t e w i t h p o l y m e r s c o n t a i n i n g
t h e f i r e r e t a r d a n t , de c a b r o m o d i p h e n y l e t h e r (D B D PE ), i n t h e C h a r l o t t e M S W
m a n a g e m e n t s y s t e m w a s u s e d a s a c a s e s t u dy E n v i r o n m e n t a l t r a n s p o rt w a s m o d e l e d
f o r D B D PE a n d i t s c o m b u s t i o n p r o d u c t s , t h e P B D D s a n d P B D F s T r a n s p o rt o f
D B D P E i n g r o u n d w a t e r a n d t h e r e s u l t i n g h e a l t h r i s k p r o v e d t o b e n e g l i g i b l e
P r o b a b i l i t y c u r v e s w e r e d e v e l o p e d f o r P B D D / F i n t a k e f r o m g r o u n d w a t e r , a i r , a n d f o o d
f o r t h e s u r r o u n d i n g p o p u l a t i o n B a s e d o n t h e i n i t i a l r e s u l t s o f t h i s m o d e l i n g ,
P B D D /F ' s i n t h e f o o d c h a i n a p p e a r e d t o r e p r e s e n t t h e m o s t s e r i o u s p o s s i b l e h e a l t h
t h r e a t a n d t h i s i s c o n s i s t e n t w i t h o t h e r r e s e a r c h s t u di e s p e r f o r m e d e l s e w h e r e .
H o w e v e r , a s u b s e q u e n t r e a s s e s s m e n t o f t h e c o n s e r v a t i v e a s s u m p t i o n s u s e d a n d
t h e r e s u lt i n g e f f e c t o n t h e e s t im at i o n o f t h e c a n c e r r i s k s s h o w e d t h a t t h e h e a l t h r i s k s
a r e p r o b a b l y s i g n i f i c a n t l y s m a l l e r t h a n o ri g in a l l y t h o u g h t I t a l s o r e v e a l e d t h a t t h e
f o o d c h a in ri s k m a y b e a c t u a l ly l e s s t h a n t h a t f o r i n h a l a t i o n Wh i c h i s g r e a t e r d e p e n d s
o n t h e v a l u e s c h o s e n f o r m o d e l i n g p a r a m e t e r s l i k e p a rt i c l e d e p o s i t i o n r a t e o f
e m i s s i o n s T h e r e s u l t s o f t h i s m o d e l i n g r e a s s e s s m e n t i n c o m b i n a t i o n w i t h t h e s t a t e - o f -
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t h e - a r t a i r p o l l u t i o n c o n t r o l t e c h n o l o g y t o b e a d d e d s o o n t o t h e C h a r l o tt e M S W
i n c i n e r a t o r i n d i c a t e t h a t p o s s i b l e h e a l t h im p a c t s f r o m m u n i c i p a l w a s t e c o n t a i n i n g
D B D P E a r e n o t s i g n i f i c a n t , e v e n u s i n g t h e h i g h e s t e s t i m a t e s o f T C D D p o t e n c y O n
t h i s b a s i s
,
c h a n g e s i n t h e p r e s e n t M SW m a n a g e m e n t s y s t e m i n C h a r l o t t e t o r e d u c e
h e a lt h r i s k a r e n o t n e c e s s a r y .
S i n c e g r e a t u n c e r t a i n t y e x i s t s a b o u t t h e l e v e l o f w a s t e c o n t a i n i n g D B D P E i n
t h e M SW w a s t e s t r e a m , t h e h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t w a s r e l i a n t u p o n c r u d e l y c a l c u l a t e d
e s t i m a t e s o f P B D D /F f o r m a t i o n T h u s , a w a s t e s t r e a m a n a l y s i s t o d e t e r m i n e t h e l e v e l s
o f i t e m s c o m p r i s i n g t h i s t y p e o f w a s t e i n t h e C h a r l o t t e M SW w o u l d p r o v i d e m u c h
u s e f u l i n f o r m a t i o n a n d a l l o w m u c h g r e a t e r a c c u r a c y i n r i s k e s t i m a t e s T h e s e c o n d
p h a s e o f t h e d e c i s i o n f r a m e w o r k , i n v o l v i n g c o s t a n a l y s i s a n d h e a l t h r i s k a s s e s s m e n t o f
a l t e r n a t i v e s , d i d n o t p r o v e t o b e n e c e s s a r y
H o w e v e r
,
u s e o f t h e f r a m e w o r k d i d a l l o w s t r u c t u r i n g o f t h e p r o b l e m ,
d e l i n e a t i o n o f t h e i m p o r t a n t c o m p o n e n t s , a n d d e t e r m i n a t i o n o f t h e a r e a s i n v o l v i n g t h e
m o s t u n c e r t a i n t y T h e p o r t i o n o f t h e f r a m e w o r k u t i l i z e d i n t h e c a s e s t u dy p r o v i d e d
d i r e c t i o n i n i d e n t i f y i n g t h e a r e a s m o s t n e e d i n g f u r t h e r r e s e a r c h ( c h a r a c t e r i z a t i o n o f
P B D D /F t o x i c i t y , w a s t e f r a c t i o n c o n s i s t i n g o f D B D P E - l a d e n p l a s t i c s ) a n d p e r m i t t e d
r e c o m m e n d a t i o n s t o b e m a d e r e g a r d i n g t h e n e e d , o r l a c k t h e r e o f , t o m a k e c h a n g e s i n
t h e p r e s e n t M SW m a n a g e m e n t s y s t e m t o r e d u c e h e a l t h r i s k s T h u s , t h e d e c i s i o n
m o d e l i s u s e f u l e v e n in s i t u a t i o n s i n v o l v i n g l a r g e d a t a g a p s .
T h e Ch a r l o t t e a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d a s p a r t o f a b i g g e r p r o j e c t w h i c h a l s o
i n v o l v e d a s i m i l a r a n a l y s i s f o r t h e c i t y o f W i lm i n g t o n , N C , o f w a s t e c o n t a i n i n g
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b r o m i n a t e d f i r e r e t a r d a n t s (B F R s ) I t w a s c a r r i e d o u t b y K e n n e t h H a u s l e W i lm i n g t o n
i s t h e o n l y o t h e r c i t y i n t h e s t a t e t h a t h a s a M SW i n c i n e r a t o r H i s r e s u l t s w e r e s im i l a r
t o t h e i n i t i a l r e s u l t s i n t h e C h a r l o t t e s t u dy w h i c h i n v o l v e d c o n s e r v a t i v e a s s u m p t i o n s
B o t h s t u d i e s f o u n d i n t a k e o f P B D D /F s f r o m t h e f o o d c h a i n t o b e g r e a t e r t h a n t h a t
a s s o c i a t e d w i t h i n h a l a t i o n by o n e t o t w o o r d e r s o f m a g n i t u de T h e W i lm in g t o n s t u dy
s h o w e d a 2 2 % c h a n c e o f a n i n c r e a s e d c a n c e r r a t e h i g h e r t h a n o n e i n a m i l l i o n
a s s o c i a t e d w i t h t h e f o o d c h a i n , a n d t h e Ch a r l o t t e s t u d y s h o w e d a 14 - 2 0 % c h a n c e f o r
t h i s p a t h w a y , d e p e n d i n g o n a g e T h e r e s u l t s a n d c o n c l u s i o n s o f t h e t w o s t u d i e s
d i v e r g e d f r o m t h a t p o i n t b e c a u s e o f m o r e t h o r o u g h a n d u p - t o - d a t e c o v e r a g e o f
t o x i c o l o g i c a l d a t a , e m i s s i o n s a n d d i s p e r s i o n p a r a m e t e r s , a n d a i r p o l l u t i o n c o n t r o l
t e c h n o l o g y i n t h e C h a r l o t t e a n a l y s i s T h u s , t h e W i l m i n g t o n s t u d y c o n c l u d e d t h a t s o m e
B F R - l a d e n w a s t e s h o u l d b e s e p a r a t e d f r o m t h e M SW t o b e i n c i n e r a t e d , a n d t h e n it
s h o u l d b e s e n t t o t h e l a n d f i l l
T h e C h a r l o t t e c a s e s t u d y s h o w s t h e u s e f u l n e s s o f t h e d e c i s i o n f r a m e w o r k
'
s
t w o - s t a g e s t r u c t u r e M o s t c o m m u n i t i e s h a v e t h o u g h t t h r o u g h t h e e c o n o m i c c o s t s a n d
t h e r e s o u r c e r e c o v e r y / w a s t e r e d u c t i o n a s p e c t s o f t h e i r M SW m a n a g e m e n t o p t i o n s a n d
h a v e d e v e l o p e d a s y s t e m a c c o r di n g l y T h i s d e c i s i o n f r a m e w o r k fi r s t a s s i s t s t h e m i n
p e r f o r m in g a p r e l im i n a r y h e a l t h ri s k a n a l y s i s t o d e t e r m i n e i f t h e p o s s i b l e ri s k i n v o l v e d
w i t h t h e p r e s e n t m a n a g e m e n t o f a w a s t e c o m p o n e n t i s s i g n i f i c a n t e n o u g h t o w a r r an t
c h a n g i n g t h e M SW m a n a g e m e n t s y s t e m a l r e a d y i n p l a c e I f t h e r i s k p r o v e s t o b e
im p o r t a n t , t h e n t h e c o m m u n i t y c a n c a r r y o u t a f u l l a n a l y s i s o f t h e e c o n o m i c c o s t s a n d
h e a l t h ri s k s a s s o c i a t e d w i t h a l t e r n a t e w a s t e m a n a g e m e n t s c e n a ri o s t o r e d u c e t h e r i s k t o
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a c c e p t a b l e l e v e l s . T h u s , t h e f r a m e w o r k p r e v e n t s t h e w a s t i n g o f u n n e c e s s a r y t im e a n d
r e s o u r c e s i n m a k i n g d e c i s i o n s r e g a r d i n g p o t e n t i a l l y h a z a r do u s w a s t e c o m p o n e n t s
T h i s d e c i s i o n f r a m e w o r k i s i n t e n de d t o f u n c t i o n w i t h i n t h e c o n t e x t o f a n
i n t e g r a t e d m a n a g e m e n t s y s t e m o r i n d e s i g n i n g o n e A lt h o u g h s u c h a s y s t e m p l a c e s
h i g h e r p r i o r i t y o n m e t h o d s l e a d i n g t o s o u r c e r e d u c t i o n a n d r e s o u r c e c o n s e r v a t i o n , e a c h
o f t h e m a n a g e m e n t t e c h n o l o g i e s i n v o l v e d in s u c h a s y s t e m p l a y s a n im p o r t a n t r o l e i n
t h e t o t a l m a n a g e m e n t s c h e m e L a n d f i U i n g i s s t i l l t h e b e s t m e t h o d f o r t a k i n g c a r e o f
c e r t a i n w a s t e s
,
e s p e c i a l ly t h o s e t h a t c a n n o t b e r e c y c l e d/ r e u s e d a n d w h i c h p r o d u c e t o x i c
c o m b u s t i o n p r o d u c t s . T h e c a s e s t u d y o f C h a r l o t t e c a n b e u s e d a s a n e x a m p l e
R e c y c l i n g i s n o t p r e s e n t l y a v i a b l e o p t i o n f o r m o s t w a s t e c o n t a i n i n g D B D P E , a n d i f
t h e h e a l t h r i s k s a s s o c i a t e d w i t h i t s i n c i n e r a t i o n h a d p r o v e d t o b e s e r i o u s , m o d e l i n g
s h o w e d t h a t l a n d f i l l i n g w o u l d b e a s a f e a l t e r n a t i v e
A p p e n d i x A
U s a g e P a t e r n s o f P o l y b r o m i n a t e d D i p h e n y l E t h e r s ( P B D P E s )
B r o m i n a t e d a r o m a t i c c o m p o u n d s h a v e b e e n a n d c o n t i n u e t o b e w i d e l y u s e d a s
f i r e r e t a r d a n t s i n v a r io u s s y n t h e t i c m a t e r i a l s D u r i n g c o m b u s t i o n p r o c e s s e s , t h e s e
s u b s t a n c e s p y r o ly z e a n d r e l e a s e h y d r o g e n b r o m i d e I t i s v e r y e f f e c t i v e i n t e r m i n a t i n g
f r e e r a d i c a l r e a c t i o n s b y d o n a t i n g a h y dr o g e n a t o m t o h y d r o x y r a d i c a l s a n d o t h e r
s i m i l a r s p e c i e s i n v o l v e d i n p r o p a g a t i n g t h e f l a m e s T h i s m a k e s t h e m a t e r i a l m o r e
d i f f i c u l t t o b u r n a n d i n c r e a s e s i t s ig n i t i o n t e m p e r a t u r e (H u t z i n g e r a n d T h o m a , 1 9 8 7 ;
P h i l i p Sm i t h , 1 9 9 0 ) T w o c l a s s e s o f b r o m i n a t e d c o m p o u n d s w h i c h h a v e b e e n u s e d a r e
t h e p o ly b r o m i n a t e d b i p h e n y l s (P B B s ) a n d t h e p o l y b r o m i n a t e d d i p h e n y l - e t h e r s
(P B D P E s ) D u e t o n e g a t i v e p u b l i c i t y a b o u t p o s s i b l e h e a l t h h a z a r d s , t h e u t i l i z a t i o n o f
P B B s h a s d im i n i s h e d g r e a t l y ( Sa f e , 1 9 7 6 ; N o r s t r o m e t a l , 1 9 7 6 )
P B D P E s a r e c o m m o n l y i n c o r p o r a t e d a t l e v e l s r a n g i n g f r o m f o u r t o t w e n t y
p e r c e n t (b y w e i g h t ) i n t o a b r o a d s e l e c t i o n o f s y n t h e t i c p o l y m e r s a n d c e r t a i n t e x t i l e s
(D o n n e l l y a n d So v o c o o l , 1 9 8 9 ) P B D PE s h a v e b e e n r e c o m m e n d e d f o r u s e i n t h e
f o l l o w i n g p o l y m e r i c r e s i n s : a c r y l o n i t r i l e - b u t a d i e n e - s t y r e n e (A B S ), a c r y l i c , c e l l u l o s e
a c e t a t e
,
e p o x y , n i t r i l e , p h e n o l i c , p o l y c a r b o n a t e , t h e r m o s e t p o l y e s t e r , p o ly e t h y l e n e ,
p o l y p r o p y l e n e , p o l y s t y r e n e , p o ly v i n y l a c e t a t e , p o l y v i n y l c h l o r i d e , p o l y u r e t h a n e ,
p o l y b u t y l e n e t e r e p h t h a Ja t e , p o l y e t h y l e n e t e r e p h t h a l a t e , a n d n y l o n (B F R I P , A p r i l 1 9 8 8 ) .
R o u g h ly t w e n t y m i l l i o n t o n s o f t h e s e v a ri o u s r e s i n s w e r e p r o du c e d i n 1 9 8 7 a n d
p o l y e t h y l e n e , p o l y p r o p y l e n e , a n d p o l y s t y r e n e a c c o u n t f o r a l m o s t t h r e e - f o u r t h s o f t h i s
p r o d u c t i o n v o l u m e (M o d e m P l a s t i c s , 1 9 8 8 ) N o e s t im a t e s ar e p u b l i c l y a v a i l a b l e w h i c h
i n d i c a t e w h a t p e r c e n t a g e o f t h e p r o d u c t i o n v o l u m e f o r e a c h r e s i n t y p e c o n t a i n s
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P B D P E s H o w e v e r , a p p r o x i m a t e l y o n e p e r c e n t o f t h e t o t a l r e s i n v o l u m e c o n t a i n s
P B D PE s (B F R I P , A p r i l 1 9 8 8 )
T h e s e fi r e r e t a r d a n t s a r e w i d e l y u s e d b e c a u s e t h e y a r e n e c e s s a r y t o e n s u r e t h e
s a f e u s e o f a v a r i e t y o f s y n t h e t i c p o l y m e r s i n c e r t a i n c r i t i c a l s i t u a t i o n s w h e r e fi r e s
c o u l d o c c u r ( i e , a p p l i c a t i o n s w h e r e h i g h t e m p e r a t u r e s m a y o r w i l l b e e n c o u n t e r e d )
T h u s
,
t h e r e s i n s w h i c h c o n t a i n P B D PE s a r e u s e d i n t h e f o l l o w i n g a p p l i c a t i o n s :
t e x t i l e s ; c a r p e t s ; f u r n i t u r e c o m p o n e n t s ; c o n s t r u c t i o n m a t e r i a l s ; e l e c t r o n i c c i r c u i t b o a r d s ;
e l e c t r i c a l c o n n e c t o r s , i n t e r n a l c o m p o n e n t s , a n d p o w e r c a b l e c o a t i n g s i n e l e c t r o n i c
d e v i c e s ; m o l d e d p a r t s o f t e l e v i s i o n s , c o m p u t e r s , a n d o t h e r e l e c t r i c a p p l i a n c e s ; a n d
i n t e r i o r p a r t s o f a u t o m o b i l e s a n d s h i p s (B F R I P , A p r i l 1 9 8 8 ) B e c a u s e t h e m a t e r i a l s
c o n t a i n i n g t h e s e fi r e r e t a r da n t s a r e i n v o l v e d i n s u c h a w i d e s p e c t r u m o f u s e s , i t i s
d i f fi c u l t t o i d e n t i f y t h e m a n d e s t im a t e t h e i r c o n t r i b u t i o n t o m u n i c i p a l w a s t e s t r e a m s
T h i s r e d u c e s t h e p o s s i b i l i t y f o r e f fi c i e n t s e p a r a t i o n H o w e v e r , s e g r e g a t i o n o f t h e m o s t
c o m m o n a p p l i c a t i o n s m i g h t a l l o w s i g n i fi c a n t r e m o v a l f r o m t h e w a s t e s t r e a m
A p p e n d i x B
P hy s i c o c h e m i c a l P r o p e r t i e s o f P o l y b r o m i n a t e d D i p h e n y l E t h e r s (P B D P E s )
&
P o l y b r o m i n a t e d D i b e n z o - p - d i o x i n s / D i b e n z o f u r a n s (P B D D s /P B D F s )
P B D P E s
S i n c e a l l o f t h e P B D P E s a s a c l a s s o f c o m p o u n d s h a v e a m o l e c u l a r s t r u c t u r e
i n v o l v i n g t w o b e n z e n e r i n g s c o n n e c t e d t o g e t h e r , t h e y h a v e h i g h m o l e c u l a r w e i g h t s a n d
h i g h m e l t i n g a n d b o i l i n g p o i n t s (Se e F i g u r e 1 3 i n c a s e s t u d y ) F o r e x a m p l e ,
d e c a b r o m o - d ip h e n y l e t h e r h a s a m e l t i n g p o i n t i n t h e r a n g e o f 3 0 0 - 3 1 0
° C e l s i u s
(H a n d b o o k o f F l a m e R e t a r d a n t C h e m i c a l s , 1 9 8 8 ) L i t t l e i n f o r m a t i o n c o u l d b e f o u n d
c o n c e r n i n g t h e o t h e r p hy s i c a l p r o p e r t i e s o f t h e s e c o m p o u n d s S o m e d a t a w a s f o u n d
f o r t h e n o n - b r o m i n a t e d f o rm o f d i p h e n y l e t h e r I t h a s a b o i l i n g p o i n t o f 2 5 7 - 2 5 9
° C , a
v a p o r p r e s s u r e o f 0 0 2 m m a t 2 5
°
C a n d 0 12 m m a t 3 0 ° C , a w a t e r s o l u b i l i t y o f 2 1 p p m
a t 2 5
° C
,
a n d a l o g K „ „ o f 4 2 0 a t 2 9 T (Ch e m i c a l E n g i n e e r i n g H a n d b o o k , 1 9 86 )
T h e s e c o m p o u n d s h a v e l o w v a p o r p r e s s u r e s a n d d o n o t r e a d i l y e v a p o r a t e , e s p e c i a l l y
w h e n t h e i r b u l k y s t r u c t u r e i s t r a p p e d i n t h e m a t r i x o f a p l a s t i c p o l y m e r ( G l a t z , 1 9 9 0 ) .
P B D P E s , e s p e c i a l l y t h e h i g h l y b r o m i n a t e d o n e s , a r e i n s o l u b l e i n w a t e r a n d a r e
v a r i a b l y s o l u b l e i n c o m m o n o r g a n i c s o l v e n t s D u e t o t h e s e p r o p e r t i e s , t h e r e i s a 9 9 +
p e r c e n t c e r t a i n t y t h a t d e c a b r o m o - d i p h e n y l e t h e r w i l l n o t l e a c h o u t o f a p l a s t i c m a t r i x
a n d a f a i r l y a g g r e s s i v e s o l v e n t s y s t e m i s r e q u i r e d t o r e l e a s e i t . T h e s e c o m p o u n d s a l s o
a d s o r b w e l l t o p a r t i c u l a t e s , o r g a n i c m a t t e r , s e d im e n t s , a n d s o i l s .
P B D D /F s
W i t h r e s p e c t t o h e a l t h i m p a c t s , t h e m o s t s i g n i f i c a n t p o s s i b l e b y p r o d u c t s o f
P B D P E s a r e t h e p o l y b r o m i n a t e d d i b e n z o d i o x i n s (PB D D s ) a n d p o ly b r o m i n a t e d
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d i b e n z o f u r a n s (P B D F s ) p r o d u c e d d u r i n g p y r o l y s i s o r c o m b u s t i o n c o n di t i o n s (B u s e r ,
1 9 8 7 ) . T h e P B D P E s u s e d a s f l a m e r e t a r d a n t s a r e h i g h l y b r o m i n a t e d w i t h a m o l e c u l a r
s t u c t u r e c o n t a i n i n g fi v e , e i g h t , o r t e n (t h e m a x im u m p o s s i b l e ) b r o m i n e s (B F R I P ,
1 9 8 8 ) M o s t o f t h e P B D D s a n d P B D F s p r o d u c e d c o n t a i n f r o m f o u r t o e i g h t b r o m i n e s
T h e r e a r e 4 9 P B D D a n d 8 7 PB D F i s o m e r s w i t h a b r o m i n a t i o n l e v e l i n t h i s r a n g e .
T h i s s t u dy c o n c e n t r a t e d o n t h e p h y s i c o c h e m i c a l p r o p e r t i e s o f t h i s g r o u p o f i s o m e r s
N o e f f o r t i s m a d e t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n i n d i v i d u a l i s o m e r s s i n c e v e r y f e w p u b l i s h e d
r e p o r t s h a v e t a k e n t h i s i n t o a c c o u n t O n l y t h e l e v e l o f b r o m i n a t i o n (i e , f o u r , fi v e ,
s ix , s e v e n , o r e i g h t b r o m i n e s ) i s c o n s i d e r e d ( Se e F i g u r e 1 3 in c a s e s t u dy )
A l l o f t h e P B D D s / P B D F s , l i k e t h e P B D P E s , i n v o l v e t w o b e n z e n e r i n g s a n d
h i g h m o l e c u l a r w e i g h t s T h u s , t h e s e c o m p o u n d s c a n a l s o b e e x p e c t e d t o h a v e h i g h
m e l t i n g a n d b o i l i n g p o i n t s H o w e v e r , t h e s e v a l u e s h a v e b e e n d e t e r m i n e d f o r o n ly a
f e w o f t h e P B D D s a n d f o r n o n e o f t h e P B D F s . T h e v a l u e s f o r 2 , 3 , 7 , 8 - P B D D a r e 3 3 4 -
3 3 6 ° C ( M p ) a n d 4 3 8
° C ( B p ) . B e c a u s e o f t h e a d d i t i o n o f f o u r b r o m i n e s , t h e h e a v i e r
B r ^ D D h a s a h i g h e r m e l t i n g p o i n t (3 7 6
°
C ) a n d b o i l i n g p o i n t (5 2 3
°
C ) , (M i l l , J a n 1 9 8 9 ) .
T h e v a p o r p r e s s u r e s f o r b r o m i n a t e d d i o x i n s a n d f u r a n s a r e v e r y l o w F o r e x a m p l e , t h e
e s t im a t e d v a l u e s f o r B r
^
D D (2 , 3 , 7 , 8 i s o m e r ) a n d B r ^ D D a r e 6 4 x 1 0
^ ^
P a a n d 4 1x 10
" "
P a
,
r e s p e c t i v e l y , a t 2 5
°
C (R o r d o r f , 1 9 8 7 ) I n c o m p a r i s o n , t h e v a p o r p r e s s u r e f o r
n a p h t h a l e n e , a n o t h e r o r g a n i c c o m p o u n d w i t h t w o a r o m a t i c r i n g s , i s 1 0 4 P a
( So n n e f e l d , 1 9 8 2 ) . T h u s , t h e s e d i o x i n s a n d f u r a n s h a v e l o w v o l a t i l i t i e s a n d r e q u i r e
h i g h e n e r g i e s t o e n t e r t h e v a p o r p h a s e N o m e a s u r e m e n t s o f w a t e r s o l u b i l i t y , o c t a n o l -
w a t e r p a r t i t i o n c o e f fi c i e n t s , o r r e l a t e d d a t a f o r P B D D s / P B D F s w e r e f o u n d i n t h e C R C
B - 3
H a n db o o k o r s t a n d a r d c h e m i c a l e n g i n e e r i n g h a n d b o o k s . Si n c e t h e r e i s g r e a t s im i l a r i t y
i n t h e v a p o r p r e s s u r e v a l u e s f o r c h l o r o - a n d b r o m o d i o x i n s (s a m e o r d e r o f m a g n i t u d e ) ,
s o m e r e s e a r c h e r s h a v e u s e d e s t im a t i o n m e t h o d s p r e v i o u s l y d e v e l o p e d fo r PC D D s t o
a p p r o x im a t e t h e p r im a r y p r o p e r t y c o n s t a n t s f o r P B D D s / P B D F s (T . M i l l , 1 9 8 9 ) . S h i u
e t a l ( 1 9 8 8 ) d e v e l o p e d t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n s f o r w a t e r s o l u b i l i t y , i n t h e s u b c o o l e d
l i q u i d p h a s e , (C l ) a n d t h e o c t a n o l - w a t e r c o n s t a n t (K ^ ^ ) , i n d i c a t o r o f t h e s u b s t a n c e
'
s
t e n d e n c y t o d i s s o l v e i n w a t e r v s o r g a n i c s o l v e n t s , f o r P CD D s b a s e d o n m o l a r
v o l u m e s , V „ (c m Vm o l ) :
L o g Q (m o l * m
- '
) = - 0 0 3 3 4 V „ + 5 0 3 ;
L o g K „ „
= 0 . 0 3 12 V
„
- 1 6 3 .
U s i n g t h e s e e q u a t i o n s , M i l l ( 1 9 8 9 ) d e r i v e d t h e f o l l o w i n g e s t im a t e s f o r
P B D D s /P B D F s (S e e T a b l e B - 1 )
T a b l e B - l >
V
„ , C l , L o g K „ ^ E s t im a t e s f o r P B D D s a n d P B D F s
"
P B D D s
B r
„
V „ (c m Vm o l ) C ^.
' ' l o g K „ ^
4 2 8 5 2 3 (- 8 ) 7 3
5 3 0 8 . 5 5 (- 9 ) 8 0
6 3 3 1 8 9 ( - 1 0 ) 8 7
7 3 5 5 1 I ( - I O) 9 4
8 3 7 8 4 2 (- l l ) 1 0 . 0
B - 4
T a b l e B - 1 (c o n t . )
P B D F s
b
B r
„
V „ ( c m Vm o l ) C ,
^
l o g K „ „
4 2 74 . 2 7 ( - 8 ) 7 0
5 2 9 7 . 5 l ( - 8 ) 7 7
6 3 2 0 8 2 ( - 9 ) 8 . 4
7 34 4 1 3 ( - 10 ) 9 . 1
8 3 6 7 . 4 6 (- l l ) 9 8
E r r o r b a n d o f ± 1 l o g u n i t
So l u b i l i t i e s f o r s u b c o o l e d l i q u i d s t a t e ; s o l u b i l i t i e s o f s o l i d s a r e a b o u t 5 0 t im e s s m a l l e r
T h e l o g K o „ v a l u e s f o r P B D D s a n d P B D F s a r e l a r g e r by a f a c t o r o f a b o u t t w o
t h a n t h e m o s t a c c u r a t e l y m e a s u r e d v a l u e s f o r c o r r e s p o n d i n g P C D D s / P CD F s (M i l l ,
1 9 8 8 ) T h e s e v e r y h i g h v a l u e s i n d i c a t e a s t r o n g a f fi n i t y f o r t h e o r g a n i c p h a s e T h u s ,
t h e s e s u b s t a n c e s
,
l i k e t h e P B D P E s , a d s o r b v e r y w e l l t o p a r t i c u l a t e a n d o r g a n i c m a t t e r ,
s o i l e l e m e n t s
,
a n d s e d im e n t s
T h e b e h a v i o r a n d t h e l e v e l s o f P B D P E s a n d t h e i r r e a c t i o n b y p r o d u c t s o c c u r r i n g
i n d i f f e r e n t w a s t e m a n a g e m e n t t e c h n o l o g i e s a r e t h e p r im a r y d e t e r m i n a n t s o f t h e
a s s o c i a t e d h e a l t h r i s k s I n c i n e r a t i o n a n d l a n d fi l l i n g a r e t h e t w o m o s t c o m m o n f o r m s
o f m a n a g e m e n t f o r m o s t t y p e s o f p l a s t i c s b u t r e c y c l i n g i s b e c o m i n g m o r e w i d e s p r e a d
A p p e n d i x C
S o u r c e D a t a f o r D e c a b r o m o - D i p h e n y l E t h e r (D B D PE ) a n d P B D D /F
'
s
A s s o c i a t e d w i t h I n c i n e r a t i o n a n d L a n d f i l l i n g
M SW In c i n e r a t i o n
A t m o s p h e r i c E m i s s i o n s
M o s t
,
i f n o t a l l
,
o f t h e b r o m i n a t e d d i p h e n y l e t h e r p r e s e n t i n p l a s t i c d e c o m p o s e s
a t t h e v e r y h i g h t e m p e r a t u r e s ( 8 0 0 - 1 10 0
° C ) i n t h e i n c in e r a t i o n c h a m b e r I n o n e s t u d y ,
e x p o s u r e o f a c o m m e r c i a l P B D P E m i x t u r e t o p y r o l y t i c a n d o x i d a t i v e t h e r m a l
d e g r a d a t i o n c o n d i t i o n s r e s u l t e d i n t o t a l d e c o m p o s i t i o n o f f l a m e r e t a r d a n t
c o n c e n t r a t i o n s a s c h a m b e r t e m p e r a t u r e s a p p r o a c h e d 8 0 0
° C (R . C St r i e b i c h e t a l ,
1 9 9 0 ) T h e r i s k a s s o c i a t e d w i t h i n c i n e r a t i o n o r i g i n a t e s w i t h t h e p o s s i b l e f o r m a t i o n o f
b r o m in a t e d d i o x i n s a n d f u r a n s i n t h e c o m b u s t i o n c h a m b e r f r o m P B D PE s i n t h e
p l a s t i c s . T h i s o c c u r s t h r o u g h f o r m a t i o n o f b r o m o p h e n y l r a d i c a l s by t h e c o n n e c t e d
a r o m a t i c r i n g s a n d /o r i n t r a m o l e c u l a r r i n g c l o s u r e (M i l l , 1 9 8 9 ) R e s e a r c h h a s s h o w n
t h a t p y r o l y s i s o f s o m e b r o m i n a t e d d i p h e n y l e t h e r s c a n p r o d u c e u p t o 1 0 % o f b o t h
d i o x i n s a n d f u r a n s w i t h 2 t o 8 b r o m i n e s a t 5 0 0 - 6 3 0
°
C (B u s e r , 1 9 8 7 ) I n a n o t h e r s t u dy ,
a p l a s t i c f o r m u l a t i o n c o n t a i n i n g 1 1% d e c a b r o m o d i p h e n y l e t h e r p r o d u c e d 10 0 0 t o 6 0 0 0
p pm o f t h e t e t r a
- t o h e x a b r o m o d i b e n z o fu r a n s (P B D F s ) a n d u p t o 4 p p m o f t h e
c o r r e s p o n d i n g d i b e n z o d i o x i n s (P B D D s ) a t 2 5 0
° C t o 5 0 0 ° C (A u s t i n , 1 9 8 7 ) F o rm a t i o n
r a t e s a r e h e a v i l y d e p e n d e n t o n c o m b u s t i o n c o n d i t i o n s (t e m p , o x y g e n l e v e l s , e t c ) a n d
t h e n a t u r e o f t h e p l a s t i c s a n d o t h e r w a s t e b e i n g c o m b u s t e d R e s e a r c h i n d i c a t e s t h a t
l o w e r b r o m i n a t e d f u r a n a n d d i o x i n c o n g e n e r s f o r m m o s t a b u n d a n t l y i n c o p y r o l y s i s o f
C - 2
b r o m i n a t e d d i p h e n y l e t h e r s w i t h p o l y s t y r e n e o r p o l y e t h y l e n e (T h o m a e t a l , 1 9 8 7 )
F o rm a t i o n r a t e s a t c o m b u s t i o n t e m p e r a t u r e s a n d o x y g e n l e v e l s l i k e t h o s e f o u n d i n
m o d e m m u n i c i p a l w a s t e i n c i n e r a t o r s (9 80
°
C a n d a p p r o x 1 0 % e x c e s s o x y g e n ) h a v e n o t
b e e n w e l l c h a r a c t e r i z e d .
A t l e a s t a c o u p l e o f s t u d i e s h a v e b e e n p e r f o r m e d t o b e t t e r d e fi n e t h e l e v e l s o f
P B D D s /P B D F s p r o d u c e d u n d e r c o n d i t i o n s s im i l a r t o t h o s e f o u n d i n m u n i c i p a l w a s t e
i n c i n e r a t o r s I n o n e
,
t h e r e s e a r c h e r s d e v e l o p e d a l a b o r a t o r y i n c i n e r a t i o n s y st e m
d e s i g n e d t o s i m u l a t e , a s c l o s e a s p o s s i b l e , t h e c o n d i t i o n s f o u n d i n a m u n i c i p a l
i n c i n e r a t o r u s i n g
"
g o o d c o m b u s t i o n p r a c t i c e s
"
(J A G l a t z e t a l , 1 9 9 0 ) T h i s s y s t e m
m a i n t a i n e d p e a k c o m b u s t i o n t e m p e r a t u r e s o f 1 3 7 0 t o 1 5 0 0
°
F w i t h c h a m b e r r e s i d e n c e
t i m e s o f 1 t o 5 s e c o n d s a n d e x c e s s o x y g e n l e v e l s o f 2 t o 1 2 p e r c e n t S a m p l in g o f
e m i s s i o n s w a s c o n d u c t e d u s in g t h e E PA M o d i f i e d M e t h o d 5 (MM 5 ) s a m p l i n g t r a i n
l i k e t h a t u s e d f o r a c t u a l i n c i n e r a t o r s D u e t o s a m p l i n g a n d a n a l y t i c a l d i f fi c u l t i e s , g o o d
q u a n t i t a t i v e c o n c e n t r a t i o n d a t a c o u l d n o t b e o b t a i n e d H o w e v e r , r e a n a ly s i s o f o n e o f
t h e o r i g i n a l s a m p l e s , a f t e r a d d i t i o n a l p r e p a r a t i o n , l e d t o t h e c o n c l u s i o n t h a t
i n c i n e r a t i o n o f p l a s t i c r e s i n s c o n t a in i n g b r o m i n a t e d fl a m e r e t a r d a n t s m a y p r o d u c e
s i g n i fi c a n t l e v e l s o f P B D F e m i s s i o n s ( u g / f t
^
[r o u g h l y 2 7 x h i g h e r t h a n u g /m
^
] ) a n d
t r a c e l e v e l s o f P B D D s (p p t ) C o n c e n t r a t i o n s i n t h e u g / f t
^
r a n g e a r e m u c h h i g h e r t h a n
t h e n g /m
^ l e v e l s o f c h l o r i n a t e d d i o x i n s o b s e r v e d i n a c t u a l i n c i n e r a t o r e m i s s i o n s
I n a n o t h e r s t u dy , t h e r e s e a r c h e r s u s e d a n o p e r a t i n g m u n i c i p a l w a s t e i n c i n e r a t o r
i n B e r l i n a n d a n a ly z e d t h e e m i s s i o n o f P X D F a n d PX D D ( X = n B r o r n C l ) a ft e r t h e
a d di t i o n o f o r g a n o b r o m i n e c o m p o u n d s (m a i n l y C B r 4 ) t o t h e i n p u t (M . W i l k e n e t a l .
C - 3
19 9 0 ) T h e i n c r e a s e d b r o m i n e i n p u t r e s u l t e d i n a n i n c r e a s e o f m i x e d - h a l o g e n d i o x i n s ,
f u r a n s a n d b e n z e n e s i n t h e e x h a u s t g a s T h e a n a l y s i s o f t h e e m i s s i o n s s h o w e d m a i n l y
m o n o b r o m o - p o l y c h l o r i n a t e d c o m p o u n d s I n c o n t r a s t , c o m p o u n d s c o n t a i n i n g b r o m i n e
a s t h e o n l y h a l o g e n s u b s t i t u e n t c o u l d n o t b e d e t e c t e d , o r t r a c e s o f t h e m c o u l d n o t b e
q u a n t i f i e d A l s o , t h e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e c h l o r i n a t e d a n a l o g u e s i n c r e a s e d i n t h e
e m i s s i o n s T h i s i n d i c a t e s t h a t P B D D s /P B D F s m a y p o s s i b l y b e p r e c u r s o r s i n t h e
f o r m a t i o n o f P C D D s /P C D F s H o w e v e r , t h i s e x p e r i m e n t d i d n o t i n v o l v e t h e u s e o f
f l a m e r e t a r da n t - c o n t a i n i n g p l a s t i c s a n d t h u s m a y n o t b e r e p r e s e n t a t i v e o f p r o c e s s e s
o c c u r r i n g w h e n t h e s e m a t e r i a l s a r e i n c in e r a t e d .
T h e a m o u n t s o f PB D F s a n d P B D D s e m i t t e d f r o m t h e s t a c k o f a n i n c i n e r a t o r
d e p e n d s n o t o n l y o n t h e f o r m a t i o n r a t e s i n t h e c o m b u s t i o n c h a m b e r s a n d i n
d o w n s t r e a m c o m p a r t m e n t s (i e t h e e c o n o m i z e r /h e a t e x c h a n g e r ) b u t t h e y u l t i m a t e l y
d e p e n d o n t h e t y p e o f a i r p o l l u t i o n c o n t r o l e q u i p m e n t u s e d T h e r e a p p e a r s t o b e n o
e m i s s i o n s d a t a f o r p o l y b r o m i n a t e d d i o x i n s a n d f u r a n s H o w e v e r , s i n c e t h e y a r e
c l o s e l y r e l a t e d t o t h e i r c h l o r i n a t e d c o u n t e r p a r t s , P CD D /P C D F s t a c k e m i s s i o n
m e a s u r e m e n t s c o u l d b e u s e d a s a s u r r o g a t e i n d i c a t i n g r e l a t i v e e m i s s i o n l e v e l s o f
P B D D s / P B D F s f o r d i f f e r e n t t y p e s o f i n c i n e r a t o r s a n d a i r p o l l u t i o n c o n t r o l
c o n fi g u r a t i o n s .
D a t a o n P C D D s / P C D F s i n s t a c k e m i s s i o n s h a v e b e e n c o l l e c t e d f o r
a p p r o x i m a t e l y 3 5 i n c i n e r a t o r s w o r l d w i d e (U S E PA , A p r i l 1 9 8 8 ) T h i s d a t a i n c l u d e s
d i f f e r e n t t y p e s o f i n c i n e r a t o r s , d i f f e r e n t a i r p o l l u t i o n c o n t r o l t e c hn o l o g i e s , a n d d i f f e r e n t
a n a ly t i c a l t e c h n i q u e s F o r t h i s d a t a , P C D D e m i s s i o n c o n c e n t r a t i o n s f a l l i n t o t h r e e
C - 4
r a n g e s (t h e v o l u m e u s e d i s n o r m a l c u b i c m e t e r s [ N m
'
] i n d i c a t i n g s t a n d a r di z e d
c o n d i t i o n s ) :
- l o w e m i s s i o n s , f r o m 2 0 t o 1 3 0 n g /N m
^
,
- t y p i c a l e m i s s i o n s , f r o m 13 0 t o 1 00 0 n g / N m
^
,
- h i g h e m i s s i o n s , o v e r 1 0 0 0 n g /N m ^
O l d e r in c i n e r a t o r s , u s u a l l y m a k i n g u s e o f a n e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r (E SP ),
h a v e a v e r a g e P C D D e m i s s i o n s r a n g i n g f r o m 5 0 0 t o 1 0 0 0 n g / N m
^
,
w i t h t h e m o s t t o x i c
i s o m e r s r e p r e s e n t i n g o n l y s m a l l f r a c t i o n s o f t h e s e l e v e l s T h e
"
l o w e m i s s i o n " r a n g e
r e p r e s e n t s t h o s e l e v e l s u s u a l l y a c h i e v e d by n e w e r , w e l l - o p e r a t e d m a s s - fi r e d f a c i l i t i e s
s u c h a s w a t e r w a l l p l a n t s a n d m o d u l a r d e s i g n i n c i n e r a t o r s w i t h b e t t e r a i r p o l l u t i o n
c o n t r o l e q u i p m e n t (i e s c r u b b e r s , f a b r i c fi l t e r s ) , (U S E PA , A p r i l 1 9 8 8 )
T h e s e e m i s s i o n e s t im a t e s d o i n v o l v e a s i g n i fi c a n t a m o u n t o f u n c e r t a i n t y d u e t o
s e v e r a l f a c t o r s F i r s t , s i n c e o r g a n i c e m i s s i o n t e s t s h a v e b e e n p e r f o r m e d a t o n l y a
s m a l l n u m b e r o f e x i s t i n g f a c i l i t i e s a n d h a v e i n v o l v e d d i f f e r e n t p r o t o c o l s , t h e d a t a
o b t a i n e d m a y n o t b e s t a t i s t i c a l l y r e p r e s e n t a t i v e o f t h e a c t u a l l e v e l s o c c u r r i n g ,
e s p e c i a l ly f o r t h e i n d u s t r y a s a w h o l e (R a d i a n , 1 9 8 9 ) Se c o n d , f u g i t i v e e m i s s i o n s a r e
n o t c o n s i d e r e d i n t h e e m i s s i o n s c a l c u l a t i o n s
,
o n l y s t a c k d a t a D a t a o n f u g i t i v e
e m i s s i o n s f r o m i n c i n e r a t o r s i s v e r y s c a r c e o r n o n e x i s t a n t f o r m o s t s u b s t a n c e s (R a d i a n ,
1 9 89 ) T h i r d , t h e e m i s s i o n s d a t a c a m e f r o m r e g u l a t o r y c o m p l i a n c e t e s t s p e r f o r m e d
o v e r a r a t h e r s h o r t p e r i o d o f t i m e (i . e , o n e y e a r o r l e s s ) T h u s , t h i s i n f o r m a t i o n m a y
n o t b e a n a c c u r a t e r e fl e c t i o n o f t h e l e v e l s e m i t t e d t h r o u g h o u t t h e 3 0 - y e a r l i f e s p a n o f
a n a v e r a g e w a s t e i n c i n e r a t o r P e ri o d s o f d o w n t im e a n d d i m i n i s h e d p o l l u t i o n c o n t r o l
p e r f o r m a n c e c o n t r i b u t e g r e a t l y t o v a r i a t i o n s i n e m i s s i o n s l e v e l s (R a d i a n , 1 9 8 9 )
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F in a l l y , t h e M o d i f i e d M e t h o d 5 (M M 5 ) s t a c k s a m p l i n g t r a i n s o f t e n u s e d f o r
d e v e l o p i n g P C D D /P CD F e m i s s i o n s e s t im a t e s i n v o l v e c o n s i d e r a b l e u n c e r t a i n t y
P C D D / P C D F r e c o v e r y l e v e l s a s s o c i a t e d w i t h s u c h s a m p l i n g t r a in s v a r y f r o m a s l o w a s
1 0 p e r c e n t t o a s h i g h a s 1 0 0 p e r c e n t T h u s , a c t u a l e m i s s i o n s l e v e l s m a y b e h i g h e r
t h a n r e p o r t e d b y a s m u c h a s a n o r d e r o f m a g i t u d e (R a d i a n , 1 9 8 9 )
T h e m u n i c i p a l w a s t e c o m b u s t o r s (MW C s ) n o w b e i n g m a r k e t e d r e p r e s e n t
d e fi n i t e im p r o v e m e n t s i n d e s i g n , c o m b u s t i o n e f fi c i e n c y , a n d p o l l u t i o n c o n t r o l w h e n
c o m p a r e d t o M WC s p l a n n e d a n d b u i l t j u s t fi ft e e n y e a r s a g o (R a d i a n , 1 9 89 ) I n w e l l -
d e s i g n e d , w e l l - o p e r a t e d i n c i n e r a t o r s h a v i n g s t a t e - o f - t h e - a r t p o l l u t i o n c o n t r o l e q u i p m e n t ,
t h e e m i s s i o n s o f h a z a r d o u s o r g a n i c c o m p o u n d s c a n b e r e d u c e d t o v e r y l o w l e v e l s
E n v i r o n m e n t C a n a d a p u b l i s h e d a r e p o r t i n 1 9 87 i n d i c a t i n g t h a t a n a i r p o l l u t i o n c o n t r o l
s y s t e m c o n t a i n i n g a s c r u b b e r a n d a f a b r i c fi l t e r c a n r e d u c e P CD D a n d P C D F l e v e l s t o
1 - 5 n g /N m
^
(c o r r e c t e d t o 1 2 % C O j o n a d r y b a s i s ) T h e c o r r e c t i o n s t a n d a r d i z e s
v o l u m e s o a i r fl o w w i l l n o t b e m a n i p u l a t e d t o m a k e c o n t a m i n a n t l e v e l s a p p e a r l o w e r
A s h a z a r d s a s s o c i a t e d w i t h e m i s s i o n s f r o m MW C s h a v e b e c o m e m o r e e v i d e n t ,
g o v e r n m e n t a l p e r f o r m a n c e s t a n d a r d s a n d g u i d e l i n e s h a v e d b e e n i s s u e d t o c o n t r o l a n d
r e d u c e t h e s e e m i s s i o n s I n a c c o r da n c e w i t h s e c t i o n 1 1 1 o f t h e C l e a n A i r A c t (C A A )
a s a m e n d e d i n 1 9 77
,
t h e U . S E P A p r o m u l g a t e d fi n a l p e r f o r m a n c e s t a n d a r d s f o r n e w ,
m o di fi e d , a n d r e c o n s t r u c t e d M WC s a n d t h e s u b p a r t C a e m i s s i o n g u i d e l i n e s f o r
e x i s t i n g MW C s w i t h u n i t c a p a c i t i e s a b o v e 2 5 0 t o n s / d a y o n F e b r u a r y 1 1 , 1 9 9 1 T h e s e
g u i de l i n e s w e r e d e s i g n e d t o r e fl e c t t h e a p p l i c a t i o n o f t h e b e s t d e m o n s t r a t e d t e c h n o l o g y
(B D T ) f o r c o n t r o l o f a i r p o l l u t a n t s .
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J u s t p r i o r t o t h e p r o m u l g a t i o n o f t h e s e c t i o n 1 1 1 g u i d e l i n e s , t h e C l e a n A i r A c t
A m e n dm e n t s o f 1 9 9 0 w e r e a d o p t e d T h e s e a m e n dm e n t s a d d e d s e c t i o n 1 2 9 t o t h e
C A A a n d i t a p p l i e s t o MW C s O n S e p t 2 0 , 1 9 9 4 , t h e U S E P A r e l e a s e d t h e
p r o p o s e d s u b p a r t C b e m i s s i o n g u i d e l i n e s d e v e l o p e d i n a c c o r d a n c e w i t h b o t h s e c t i o n s
1 1 1 a n d 12 9 S e c t i o n 12 9 s t i p u l a t e s t h a t t h e 1 9 9 1 g u i d e l in e s b e m o d i f i e d t o : ( 1 )
r e f l e c t M a x i m u m A c h i e v a b l e C o n t r o l T e c h n o l o g y (M A C T ) ; (2 ) s p e c i f y g u i d e l i n e
e m i s s i o n l e v e l s f o r a d d i t i o n a l p o l l u t a n t s n o t c o v e r e d i i n d e r t h e s u b p a r t C a g u i d e l i n e s ;
a n d (3 ) a p p l y t o M W C s w i t h u n i t c a p a c i t i e s t o c o m b u s t l e s s t h a n 2 5 0 t o n s / d a y o f
M SW T h u s
,
t h e p r o p o s e d s u bp a r t C b g u i d e l i n e s a r e m o r e s t r i n g e n t a n d w o u l d a p p ly
t o m o r e M WC s t h a n t h e 1 9 9 1 g u i de l i n e s B e c a u s e t h e s e M A C T - b a s e d g u i d e l i n e s
w o u l d r e q u i r e M WC f a c i l it i e s t o p u r c h a s e a n d i n s t a l l d i f f e r e n t t y p e s o f a i r p o l l u t i o n
c o n t r o l e q u i p m e n t t h a n t h e o r i g i n a l B D T - b a s e d g u i d e l i n e s , t h e U S E P A i s p r e s e n t ly
p r o p o s i n g t h e w i t h d r a w a l t h e 1 9 9 1 g u i d e l i n e s (U S E P A , Se p t 2 0 , 1 9 94 )
T h e p r o p o s e d s u bp a r t Cb e m i s s i o n g u i d e l i n e s w o u l d a p p l y t o e x i s t i n g MW C s
w i t h a g g r e g a t e p l a n t c a p a c i t i e s t o c o m b u s t g r e a t e r t h a n 4 0 t o n s /d a y o f M SW t h a t
c o m m e n c e c o n s t r u c t i o n , m o d i f i c a t i o n , o r r e c o n s t r u c t i o n o n o r b e f o r e S e p t 2 0 , 1 9 9 4
T h e i n t e n t o f t h e p r o p o s e d e m i s s i o n s g u i d e l i n e s i s t o i n i t i a t e St a t e a c t i o n t o d e v e l o p
St a t e r e g u l a t i o n s c o n t r o l l i n g e m i s s i o n s f r o m e x i s t i n g MWC s t o a l e v e l t h a t r e f l e c t s t h e
m a x i m u m d e g r e e o f r e d u c t i o n i n e m i s s io n s o f a i r p o l l u t a n t s t h a t i s a c h i e v a b l e , a s
d e t e r m i n e d b y t h e A dm i n i s t r a t o r . T h e e s t a b l i s h e d l e v e l s a r e t o t a k e i n t o a c c o u n t t h e
c o s t s , n o n
- a i r - q u a l i t y h e a l t h a n d e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s , a n d e n e r g y im p a c t s (U S
E P A
,
Se p t . 2 0 , 1 9 94 ) .
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T h e p r o p o s e d g u i d e l i n e s d i v i d e t h e e x i s t i n g i n c i n e r a t o r s i n t o t w o g r o u p s : 1 )
M WC s l o c a t e d a t f a c i l i t i e s w i t h a g g r e g a t e c a p a c i t i e s t o c o m b u s t m o r e t h a n 4 0 t o n s /d a y
b u t l e s s t h a n o r e q u a l t o 2 5 0 t o n s / d a y o f M SW s m a l l p l a n t s ; a n d 2 ) M WC s l o c a t e d a t
f a c i l i t i e s w i t h a g g r e g a t e c a p a c i t i e s t o c o m b u s t m o r e t h a n 2 50 t o n s / d a y o f M SW (l a r g e
p l a n t s ) I n a c c o r d a n c e w i t h s e c t i o n 1 2 9 , t h e g u i d e l i n e s w o u l d e s t a b l i s h e m i s s i o n l i m i t s
f o r t h e s e t w o g r o u p s o f f a c i l i t i e s f o r MW C a c i d g a s e s ( SO 2 a n d H C L ) , M WC m e t a l s
(p a r t i c u l a t e m a t t e r [ PM ] , o p a c it y , C d , P b , a n d H g ) , MW C o r g a n i c s (d i o x i n s / f u r a n s ) ,
a n d N O
,
T h e p r o p o s e d g u i d e l i n e s w o u l d r e q u i r e n o v i s i b l e e m i s s i o n s f o r f l y
a s h /b o t t o m a s h h a n d l i n g I n a d d i t i o n , r e q u i r e m e n t s w o u l d b e e s t a b l i s h e d fo r MW C
o p e r a t i n g p r o c e d u r e s (c a r b o n m o n o x i d e [C O ] , l o a d , a n d f l u e g a s t e m p e r a t u r e ) , a n d
o p e r a t o r t r a i n i n g a n d c e r t i f i c a t i o n (U S E P A , Se p t 2 0 , 1 9 9 4 )
T o m a i n t a i n c o m p l i a n c e , t h e g u i d e l i n e s w o u l d i n c l u d e t e s t i n g a n d m o n i t o r i n g
r e q u i r e m e n t s f o r t h e s e t y p e s o f p o l l u t a n t s a n d th e o p e r a t i n g p a r a m e t e r s . T h e o p e r a t i n g
c o n d i t i o n s
,
C O
,
o p a c i t y , SO j , a n d N O x (l a r g e p l a n t s o n l y ) w o u l d b e c o n t i n u o u s l y
m o n i t o r e d a n d t h e o t h e r p o l l u t a n t s w o u l d b e s u bj e c t t o a n a n n u a l t e s t I f a s m a l l p l a n t
p a s s e s a n n u a l c o m p l i a n c e t e s t i n g t h r e e y e a r s c o n s e c u t i v e l y , i t c o u l d f o r g o t e s t i n g f o r
t h a t p a r t i c u l a r p o l l u t a n t f o r t h e f o l l o w i n g t w o y e a r s A n n u a l t e s t i n g w o u l d r e s u m e
w i t h n o n c o m p l i a n c e (U . S . E P A , S e p t . 2 0 , 1 9 9 4 ) .
W i t h r e g a r d t o c o m p l i a n c e t i m e t a b l e s , t h e s e g u i d e l i n e s w o u l d r e q u i r e M WC
p l a n t s t o b e i n f u l l c o m p l i a n c e w i t h t h e St a t e p l a n w i t h i n o n e t o t h r e e y e a r s a ft e r
a p p r o v a l o f t h e St a t e p l a n o r w i t h i n t h r e e y e a r s a f t e r i s s u a n c e o f r e v i s e d c o n s t r u c t i o n
o r o p e r a t i o n p e r m i t , d e p e n d in g o n t h e p a r t i c u l a r s i t u a t i o n T h e f i n a l i z e d e m i s s i o n
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g u i d e l i n e s a r e t o b e p r o m u l g a t e d i n l a t e 1 9 9 5 (U S E P A , S e p t 2 0 , 1 9 9 4 )
W i t h r e g a r d t o d i o x i n s a n d f u r a n s , t h e g u i d e l i n e s w i l l r e q u i r e s m a l l p l a n t s , l i k e
Ch a r l o t e , t o r e d u c e s u c h e m i s s i o n s t o 60 n g / d r y s t a n d a r d c u b i c m e t e r (d s c m ) t o t a l
m a s s o r 1 0 n g / ds c m T E Q t h r o u g h t h e u s e o f g o o d c o m b u s t io n p r a c t i c e s (d e fi n e d i n
t h e p r o p o s a l ) a n d a d r y s o r b e n t i n j e c t i o n / e l e c t r o s t a t i c p r e c i p i t a t o r / c a r b o n i n j e c t i o n
c o n fi g u r a t i o n O v e r a l l , i t i s e s t im a t e d t h a t t h e p r o p o s e d g u i de l i n e s w o u l d r e d u c e
d i o x i n / f u r a n e m i s s io n s f r o m e x i s t i n g M W C s b y 9 9 p e r c e n t (U S E P A , S e p t 2 0 , 1 9 9 4 )
O n c e P B D D s /P B D F s a r e e m i t e d f r o m t h e s t a c k o f t h e m c i n e r a t i o n f a c i l i t y ,
t h e i r d i s p e r s i o n p a t e r n s d u r i n g a tm o s p h e r i c t r a n s p o r t a n d d e p o s i t i o n d e t e r m i n e t h e
t y p e s a n d a m o u n t s o f h u m a n e x p o s u r e A t a c h m e n t t o p a r t i c l e s a n d t h e s i z e o f t h o s e
p a r t i c l e s a r e t w o f a c t o r s t h a t c o u l d a f f e c t t h e e n v i r o n m e n t a l di s p e r s i o n o f
P B D D s /P B D F s I n e x p e r i m e n t s p e r f o r m e d a t t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a , t h e
b r o m i n a t e d d i o x i n s a n d f u r a n s p r o d u c e d i n a r e s e a r c h - s c a l e i n c i n e r a t i o n s y s t e m h a v e
b e e n s h o w n t o b e p r e d o m i n a n t l y i n t h e p a r t i c u l a t e p h a s e (C C . L u t e s e t a l , 1 9 9 2 )
T h e s e r e s e a r c h e r s i n c i n e r a t e d p o ly u r e t h a n e f o a m s a m p l e s c o n t a i n i n g p e n t a b r o m o -
d i p h e n y l e t h e r I n a l l c a s e s , t h e y r e p o r t e d fi n d i n g m o r e t h a n 9 5 % o f t h e PB D D / P B D F
m a s s i n t h e p a r t i c l e p h a s e T h e p a r t i c l e s p r o d u c e d by t h i s e x p e r im e n t a l s y s t e m r a n g e d
i n s i z e f r o m a p p r o x im a t e l y 0 04 2 u m t o o v e r 0 7 5 0 u m i n d i a m e t e r A l l t h e p a r t i c l e s
h a d a d i a m e t e r l e s s t h a n 1 u m T h e s e p a r t i c l e s a r e s m a l l e n o u g h t o t r a v e l a l o n g
d i s t a n c e i n t h e a t m o s p h e r e (U S E P A , J u n e 1 9 9 4 ) H o w e v e r , t h e p a r t i c l e s i z e
d i s t r i b u t i o n m a y b e v e r y d i f f e r e n t f o r a n a c t u a l i n c i n e r a t o r c o m b u s t i n g m u n i c i p a l s o l i d
w a s t e d e p e n d i n g o n t h e c o m p o s i t i o n o f t h e w a s t e , t h e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s a n d t h e a i r
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p o l l u t i o n c o n t r o l e q u i p m e n t b e i n g u s e d
O n l y a s m a l l a m o u n t o f d a t a i s a v a i l a b l e c o n c e r n i n g s i z e di s t r i b u t i o n s o f
p a r t i c u l a t e m a t t e r f o u n d i n M W C e m i s s i o n s I n 1 9 8 0 , t h e U S E P A c o n d u c t e d a s e r i e s
o f S I X s t a c k t e s t s a t t h e m a s s b u m e n e r g y r e c o v e r y f a c i l i ty l o c a t e d i n B r a i n t r e e , M A
T h i s f a c i l i t y c o m b u s t s a b o u t 1 2 0 m e t r i c t o n s o f m u n i c i p a l w a s t e p e r d a y I t i s
e q u ip p e d w i t h a n E SP t h a t h a d a n a v e r a g e p a r t i c u l a t e r e m o v a l e f f i c i e n c y o f 7 4 p e r c e n t
a t t h e t i m e o f t e s t i n g I t w a s t e s t e d w h i l e e x p e r i e n c i n g r e l a t i v e l y h i g h p a r t i c u l a t e
e m i s s i o n l o a d s (6 7 k g / h r ) , i n e x c e e d a n c e o f E P A r e g u l a t i o n s T o t a l p a r t i c u l a t e
c o n c e n t r a t i o n s a v e r a g e d 2 1 5 m g p e r d r y s t a n d a r d c u b i c m e t e r (d s c m ) a t 12 p e r c e n t
C O j T h e t e s t r e s u l t s s h o w e d a d i s t r i b u t i o n o f p a r t i c l e s i z e s r a n g i n g f r o m l e s s t h a n 0 7
u m t o m o r e t h a n 1 5 0 u m i n d i a m e t e r A p p r o x im a t e l y 3 0 p e r c e n t o f t h e p a r t i c u l a t e
m a t t e r h a d a d i a m e t e r l e s s t h a n o r e q u a l t o 0 7 u m R o u g h l y 2 3 p e r c e n t h a d a v a l u e
g r e a t e r t h a n o r e q u a l t o 1 2 5 u m T h e p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n f o r t h i s f a c i l i t y m a y
n o t b e r e p r e s e n t a t i v e o f MW Cs w i t h s t a t e - o f - t h e - a r t e q u i p m e n t b u t i t s h o u l d p r o v i d e a
c o n s e r v a t i v e e s t i m a t e
T e s t s h a v e a l s o b e e n c o n d u c t e d a t t h e m a s s b u m h e a t r e c o v e r y M W C a t
W u r z b u r g , W e s t G e rm a n y (J L H a hn , J u n e 1 9 8 6 ) I t h a s a c a p a c i t y o f 6 0 0 m e t r i c
t o n s p e r d a y a n d i s e q u i p p e d w i t h a d r y v e n t u r i s c r u b b e r c o u p l e d w i t h f a b r i c fi l t e r s
T h e t e s t i n g c o n s i s t e d o f t h r e e r u n s a l l p e r f o r m e d o n o n e d a y u n d e r t y p i c a l p e r f o r m a n c e
c o n d i t i o n s A t t h e o u t l e t o f t h e f a b r i c fi l t e r s
,
t h e e m i s s i o n s r a t e s o f p a r t i c u l a t e m a t t e r
a v e r a g e d 9 0 m g / d s c m (a t 12 p e r c e n t C O j ) T h i s f a c i l i t y h a d a d i s t r i b u t i o n i n w h i c h
a p p r o x i m a t e ly h a l f o f t h e p a r t i c l e s e m i t t e d h a d a d i a m e t e r l e s s t h a n 0 . 5 u m R o u gh l y
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3 8 p e r c e n t h a d v a l u e s g r e a t e r t h a n 1 2 0 u m T h u s , b a s e d o n t h e d a t a f r o m t h e s e t w o
s e r i e s o f t e s t s
,
a c t u a l i n c i n e r a t o r s a p p e a r t o e m i t p a r t i c u l a t e m a t t e r w i t h a m u c h
b r o a d e r s i z e r a n g e , s o m e o f t h e p a r t i c l e s b e i n g m u c h l a r g e r , t h a n t h e l a b o r a t o r y u n i t a t
U N C - C h a p e l H i l l I f t h e p a r t i c u l a t e p a t e r n s s e e n i n t h e s e t w o c a s e s t u d i e s a r e m o r e
r e p r e s e n t a t i v e o f m o s t i n c i n e r a t o r s t h a n t h o s e a s s o c i a t e d w i t h t h e l a b o r a t o r y u n i t , t h i s
m e a n s t h a t m o r e d e p o s i t i o n w i l l o c c u r n e a r t h e M W C
E m p i r i c a l d a t a o n t h e c o n c e n t r a t i o n s o f PB D D s /P B D F s a ds o r b e d t o t h e v a r i o u s
s i z e s o f e m i t e d p a r t i c l e s i s n o t a v a i l a b l e T h u s , t h e s i z e s h a v i n g t h e h i g h e s t
c o n c e n t r a t i o n s w e r e c a l c u l a t e d b y a s s u m i n g t h a t t h e s e c o m p o u n d s a r e di s t ri b u t e d i n
p r o p o r t i o n t o t h e a m o u n t o f t o t a l s u r f a c e a r e a a v a i l a b l e f o r a d s o r p t i o n f o r e a c h p a r t i c l e
s i z e c a t e g o r y T h i s c a l c u l a t i o n i n v o l v e d t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e e m i t e d p a r t i c l e s a r e
p e r f e c t l y s p h e r i c a l T h e m a s s e m i s s i o n r a t e o f P B D D s /P B D F s w a s p a r t i t i o n e d b y
p a r t i c l e s i z e b y c a l c u l a t i n g t h e p r o p o r t i o n a n d a v a i l a b l e s u r f a c e a r e a f o r p a r t i c l e s i z e
c a t e g o ri e s I f i t i s a s s u m e d t h a t p a r t i c l e d e n s i t y i s c o n s t a n t , p a r t i c l e w e i gh t i s
p r o p o r t i o n a l t o v o l u m e T h u s , t h e r a t i o o f t h e s u r f a c e a r e a t o v o l u m e i s p r o p o r t i o n a l
t o t h e r a t i o o f t h e s u r f a c e a r e a t o w e i g h t f o r e a c h p a r t i c l e s i z e M u l t i p l y i n g t h i s
p r o p o r t i o n b y t h e w e i g h t f r a c t i o n o f p a r t i c l e s o f a c e r t a i n s i z e p r o d u c e s a n e s t im a t e o f
t h e a m o u n t o f s u r f a c e a r e a a v a i l a b l e f o r c h e m i c a l a d s o r p t i o n (R a d i a n , 1 9 8 9 )
T h r e e s i z e c a t e g o r i e s w e r e c h o s e n t o r e p r e s e n t t h e d a t a : g r e a t e r t h a n 1 0
m i c r o n s
,
2 t o 1 0 m i c r o n s
,
a n d l e s s t h a n 2 m i c r o n s U s i n g t h e W u r z b u r g d a t a , t h e
f r a c t i o n o f t o t a l s u r f a c e a r e a a v a i l a b l e f o r c h e m i c a l a d s o r p t i o n f o r t h e s e t h r e e
c a t e g o r i e s w a s c a l c u l a t e d t o b e 0 0 3 , 0 0 9 5 , a n d 0 8 7 5 , r e s p e c t i v e l y T h u s , a n
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o v e r w h e lm i n g m a j o r i t y o f t h e P B D D / P B D F c o n c e n t r a t i o n s a r e a d s o r b e d t o p a r t i c l e s
l e s s t h a n 2 m i c r o n s i n d i a m e t e r (R a d i a n , 1 9 8 9 ) . T h e p a r t i c u l a t e m a t t e r i n t h i s s i z e
r a n g e c a n b e c a r r i e d f o r v e r y l o n g d i s t a n c e s i n t h e a t m o s p h e r e a n d i s di s p e r s e d o v e r a
v e r y l a r g e a r e a (U S E P A , J u n e 19 9 4 )
I n c i n e r a t i o n A s h
T h e s e c o n d d i m e n s i o n o f r i s k a s s o c i a t e d w i t h i n c i n e r a t i o n c o m e s f r o m t h e a s h
t h a t m u s t b e l a n d f i l l e d T h i s a s h w o u l d c o n t a i n c o n c e n t r a t i o n s o f P B D D s /P B D F s
T h e c o n c e n t r a t i o n s o f P B D D s / P B D F s i n M WC a s h h a v e n e v e r b e e n m e a s u r e d , a n d
t h e r e f o r e
,
e s t i m a t e s o f t h e c o n c e n t r a t i o n s t h a t w o u l d b e f o u n d i n a f a c i l i t y
'
s a s h a r e
h a r d t o m a k e Si n c e c h l o r i n e h a s b e e n m o r e w i d e l y u s e d i n c o m m e r c i a l a p p l i c a t i o n s
(p l a s t i c s , fi r e r e t a r d a n t s , s o l v e n t s , fi n i s h e s ) t h a n b r o m i n e (fi r e r e t a r d a n t s , A g B r i n
p h o t o g r a p h i c fi l m ) , t h e c o n c e n t r a t i o n o f c h l o r i n e i n m u n i c i p a l s o l i d w a s t e (- 0 4 5% ) i s
u s u a l l y h i g h e r t h a n t h a t o f b r o m i n e (K a m e n s a n d Ch a r l e s , 1 9 8 9 ) I n t h i s c a s e ,
P C D D / P CD F c o n c e n t r a t i o n s i n t h e a s h c o u l d b e u s e d a s a h i g h e s t im a t e o f
P B D D / PB D F c o n c e n t r a t i o n s T h e c o n c e n t r a t i o n s o f P C D D s i n a s h d e p e n d u p o n t h e
t y p e o f a s h : b o t t o m a s h , b o i l e r a s h , o r f a b r i c fi l t e r a s h A s a g e n e r a l r u l e , t h e P CD D s
b e c o m e i n c r e a s i n g l y c o n c e n t r a t e d i n t h e a s h a s i t m o v e s d o w n - s t r e a m i n t h e
c o m b u s t i o n / p o l l u t i o n c o n t r o l p r o c e s s a s i n d i c a t e d by T a b l e C - 1
C - 1 2
T a b l e C - 1 .
A s h T y p e P C D D c o n c e n t r a t i o n
B o t t o m A s h N o t D e t e c t a b l e
B o i l e r S y s t e m A s h 3 0 - 1 5 0 n g /g
F a b r i c F i l t e r A s h 2 0 0 - 7 0 0 n g / g
( E n v i r o n m e n t C a n a d a , 1 9 8 7 )
A r e p o r t p u t o u t by t h e U S E P A (S e p t 1 9 8 7 ) c o n c e r n i n g c h a r a c t e r i z a t i o n o f
m u n i c i p a l w a s t e c o m b u s t i o n a s h e s a n d l e a c h a t e s , w h i c h i n v o l v e d a l i t e r a t u r e r e v i e w
a n d a s u r v e y o f a s h f r o m f o u r f a c i l i t i e s , m e n t i o n e d t h e f o l l o w i n g r a n g e s f o r
P CD D /P C D F c o n c e n t r a t i o n s i n a s h s e e n i n T a b l e C - 2
T a b l e C - 2 .
D i o x i n a n d F u r a n A s h C o n c e n t r a t i o n s
F l y A s h (t h a t f r o m t h e c o m b u s t i o n g a s e s )
P C D D i s o m e r
2 , 3 , 7 , 8 - T CD D
T e t r a - C D D
T o t a l P C D D s
P CD F i s o m e r
C o n e R a n g e f r o m
t h i s St u dy (n g / g )
0 1 1 - 3 9
2 3 - 4 3
6 4
.
3 - 1 0
,
8 8 3
C o n e R a n g e f r o m
P r e v i o u s S t u d i e s (n g / g )
N D (O l ) - 4 2
2 4 - 2 5 0
N D (O l ) - 4 , 7 0 0
2
,
3
,
7
,
8 - T CD F
T e t r a - C D F
T o t a l P CD F s
N A .
2 0 - 1 6 9
6 0 . 2 - 3
,
1 8 7
N D (O l ) - 5 . 4
0 4 - 4 6 0
N D (O l ) - 3 , 0 0 0
C - 1 3
T a b l e C - 2 ( c o n t . )
C o m b i n e d A s h (B o t t o m a n d F l y A s h )
C o n e R a n g e f r o m C o n e R a n g e f r o m
P C D D i s o m e r t h i s St u dy ( n g / g ) P r e v i o u s St u d i e s ( n g / g )
2 , 3 , 7 , 8
- T CD D N D (O l ) - 0 7 8 0 2 - 6 7
T e t r a - C D D N D (O l ) - 1 4 0 13 - 9 2
T o t a l P C D D s 0 2 7 - 3 5 0 N D (O l ) - 1 10
P C D F i s o m e r
2
,
3
,
7 , 8 - T CD F N D (O l ) - 1 2 0 2 - 1 3
T e t r a - CD F N D (O l ) - 9 1 N D (O l ) - 8 4
T o t a l PCD F s 0 16 - 1 5 3 9 N D (O l ) - 6 5
(N . A . - N o t A v a i l a b l e )
(N D - N o t D e t e e t e d ; t h e d e t e c t i o n l im i t i s i n p a r e n t h e s e s )
O v e r a l l , t h e r a n g e o f c o n c e n t r a t i o n v a l u e s i s l a r g e r f o r P C D D s t h a n P C D F s
T h u s , m o r e u n c e r t a in t y i s i n v o l v e d i n e s t im a t i n g t h e c o n c e n t r a t i o n o f P CD D s i n
m u n i c i p a l w a s t e c o m b u s t i o n a s h . H o w e v e r , w i t h t h e i n c i n e r a t i o n o f b r o m i n a t e d
p l a s t i c s , m a i n l y P B D F s a r e p r o d u c e d a n d t h u s m o r e v a r i a b i l i t y m a y b e a s s o c i a t e d w i t h
t h e f u r a n s i n t h a t c a s e
T h i s E P A s t u d y a l s o i n v o l v e d c o m p a r i s o n s b e t w e e n o p e r a t i n g
c h a r a c t e r i s t i c s / f a c i l i t y d e s i g n a n d PC D D /PC D F c o n c e n t r a t i o n s i n t h e a s h T h i s
r e s u l t e d i n s e v e r a l i n t e r e s t i n g i n s i g h t s F i r s t , b o t h t h e t o t a l P CD D a n d t h e i n d i v i d u a l
P C D D i s o m e r c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e d i n t h e f l y a s h (t h a t i n t h e c o m b u s t i o n g a s e s ) a s
t h e i n c i n e r a t o r t e m p e r a t u r e i n c r e a s e d . Se c o n d , n o s t r o n g c o r r e l a t i o n s w e r e f o u n d
b e t w e e n t h e f a c i l i t y d e s i g n a n d o p e r a t i n g c h a r a c t e ri s t i c s a n d t h e P C D D / P CD F
c o n c e n t r a t i o n s i n b o t t o m a s h . T h i r d , t h e P C D D a n d P C D F c o n c e n t r a t i o n s f o r b o t h t h e
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f l y a s h a n d t h e b o t o m a s h w e r e h i g h e s t a t t h e c o m b i n a t i o n r o t a r y k i l n / r e c i p r o c a t i n g
g r a t e f a c i l i t y s a m p l e d , a n d t h e y w e r e l o w e s t a t t h e t w o w a t e r - w a l l g r a t e f a c i l i t i e s
s a m p l e d T h e s e t r e n d s a r e p r o b a b ly n o t v e r y s i g n i f i c a n t b e c a u s e t h e s a m p l e s i z e f o r
t h e s t u d y (2 s a m p l e s p e r f a c i l i t y ) i s v e r y s m a l l A l s o , t h e c o n c e n t r a t i o n s o f P C D D s i n
f l y a s h w o u l d d e p e n d o n t h e p o i n t o f s a m p l i n g b e c a u s e t h e s e c o n c e n t r a t i o n s i n c r e a s e
w i t h m o v e m e n t o f t h e a s h d o w n s t r e a m f r o m t h e i n c i n e r a t i o n c h a m b e r a s m e n t i o n e d
a b o v e T h e p o i n t o f s a m p l i n g u s e d i n t h i s E P A s t u dy i s n o t k n o w n ; t h u s , t h e q u e s t i o n
o f w h e t h e r t h e s e c o n c e n t r a t i o n v a l u e s r e p r e s e n t t h o s e f o u n d i n b o i l e r s y s t e m a s h , o r
e l e c t r i c p r e c i p i t a t o r a s h , o r f a br i c f i l t e r a s h , e t c c a n n o t b e a n s w e r e d .
A s a n o t h e r l im i t a t i o n , t h i s E P A s t u dy f a i l s t o e x a m i n e h o w d i f f e r e n t p o l l u t i o n
c o n t r o l c o n f i g u r a t i o n s a f f e c t P C D D /P C D F c o n c e n t r a t i o n s p r e s e n t i n a f a c i l i t y
'
s a s h .
T h e f a c i l i t i e s u s e d i n t h e E P A s t u d y a n d t h o s e u s e d i n t h e p r e v i o u s s t u di e s c i t e d i n
t h a t r e p o r t m o s t l i k e l y h a v e di f f e r e n t p o l l u t i o n c o n t r o l c o n f i g u r a t i o n s . T h u s , a
c o m p o s i t e o f t h e c o n c e n t r a t i o n r a n g e s f o r t h e tw o g r o u p s o f f a c i l i t i e s c o u l d b e u s e d a s
a c o n s e r v a t i v e e s t im a t e o f t h e c o n c e n t r a t i o n r a n g e f o r a f a c i l i ty
'
s f l y a s h r e g a r d l e s s o f
t h e p o l l u t i o n c o n t r o l c o n f i g u r a t i o n
T h e p o t e n t i a l r i s k c a n b e a s s e s s e d b y c o m p a r i n g t h e a b o v e c o n c e n t r a t i o n r a n g e s
f r o m t h e E P A s t u dy w i t h n a t i o n a l l y e s t a b l i s h e d s t a n d a r d s T h e N a t i o n a l C e n t e r f o r
D i s e a s e C o n t r o l h a s e s t a b l i s h e d a l e v e l o f 1 0 p a r t p e r b i l l i o n (p p b ) o f 2 , 3 , 7 , 8 - T C D D
i n s o l i d m a t e r i a l s a s t h e l i m i t o f a c c e p t a b i l it y (o r 1 . 0 n g / g i n o t h e r w o r d s ) , (U . S E P A ,
O c t . 1 9 8 7 ) S i x o u t o f t w e n t y - t h r e e (2 7 % ) o f t h e f l y a s h s a m p l e s i n t h e E P A s t u dy
h a d 2 , 3 , 7 , 8 - T C D D c o n c e n t r a t i o n s a b o v e t h i s l i m i t , w i t h a m a x im u m c o n c e n t r a t i o n o f
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3 9 p p b T h e r e f o r e , t h e s e a s h s a m p l e s c o u l d b e c l a s s i f i e d a s p o t e n t i a l l y h a z a r do u s
w a s t e T h e r e a r e n o t a n y e s t a b l i s h e d s t a n da r d s o r c r i t e r i a f o r a n y P C D F i s o m e r s o r
t o t a l P C D D s o r t o t a l P C D F s H o w e v e r , t o x i c e q u i v a l e n c y f a c t o r s (T E F s ) e s t a b l i s h e d
b y t h e E P A , w h i c h a s s e s s t h e r i s k a s s o c i a t e d w i t h t h e s e o t h e r i s o m e r s by u s i n g
s t r u c t u r e - a c t i v i t y r e l a t io n s h i p s t o c o n v e r t t h e i r c o n c e n t r a t i o n s i n t o a n e q u i v a l e n t
c o n c e n t r a t i o n o f 2
,
3
,
7
,
8 - T C D D
,
c o u l d b e u s e d t o de t e r m i n e w h e t h e r t h e c o n c e n t r a t i o n s
f o r t h o s e o t h e r i s o m e r s a r e u n a c c e p t a b l e (R i s k A s s e s s m e n t F o r u m ) F o r a s s e s s i n g
p o t e n t i a l r i s k a s s o c i a t e d w i t h P B D D s / P B D F s , a s s u m e t o x i c i t i e s e q u i v a l e n t t o t h e
c o r r e s p o n d i n g c h l o r i n a t e d c o m p o u n d
T h e c o n c e n t r a t i o n v a l u e s i n t h e E P A s t u dy f r o m t h e c o m b i n e d a s h , t h e b o t t o m
a s h , a n d t h e l a n d f i l l p e r im e t e r c o m p o s i t e s a m p l e s w e r e b e l o w t h e 1 0 p p b 2 , 3 , 7 , 8 -
T C D D l i m i t
,
w i t h a m a x i m u m 2 , 3 , 7 , 8 - T C D D c o n c e n t r a t i o n o f 0 . 7 8 p pb A g a i n , t h e
p o t e n t i a l r i s k a s s o c i a t e d w i t h t h e o t h e r i s o m e r s , a n d m ix t u r e s t h e r e o f , c o u l d b e
a s s e s s e d u s in g t o x i c e q u i v a l e n c y f a c t o r s U s e t h e s a m e t o x i c i t y a s s u m p t i o n s f o r
P B D D s / PB D F s .
I n a t t e m p t i n g t o d e t e r m i n e t h e a c t u a l r i s k a s s o c i a t e d w i t h t h e P C D D /P C D F o r
P B D D / PB D F c o n c e n t r a t i o n s i n a s h
,
w e n e e d t o k n o w t h e a m o u n t o f a s h g o i n g i n t o
a n d c o n t a i n e d i n t h e l a n d f i l l T h e s e i t e m s w o u l d b e d i f f e r e n t f o r e a c h c a s e T h e
a m o u n t o f a s h g o i n g i n t o t h e l a n d f i l l d e p e n d s o n t h e t o n - p e r - d a y f e e d r a t e f o r M SW
g o i n g i n t o t h e i n c i n e r a t o r . A p p r o x im a t e l y 2 0 t o 2 5 % o f t h e o ri g i n a l s o l i d w a s t e m a s s
r e m a i n s a s a s h a f t e r i n c i n e r a t i o n (D i a z , Sa v a g e , a n d G o l u e k e , 1 9 8 2 ) F l y a s h a c c o u n t s
f o r a b o u t 5 - 1 0 % o f t h e t o t a l a s h r e s i d u e f r o m a m o d e m r e s o u r c e r e c o v e r y f a c i l i t y a n d
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t h e r e m a i n i n g 9 0 - 9 5% i s b o t t o m a s h (N e a l a n d S c h u b e l , 1 9 8 7 ) T h e t o t a l a m o u n t o f
a s h c o n t a i n e d i n t h e l a n df i l l d e p e n ds o n h o w l o n g t h e i n c i n e r a t i o n f a c i l i t y h a s b e e n
s e n d i n g i t s a s h l a n df i l l
U l t im a t e l y , t h e ri s k a s s o c i a t e d w i t h h a l o g e n a t e d d i o x i n s a n d f u r a n s i n t h e a s h
d e p e n d s o n t h e m o v e m e n t o f t h e s e s u b s t a n c e s i n t o t h e l e a c h a t e a n d t h e n o u t o f t h e
l a n d f i l l i n t o g r o u n d w a t e r O n c e t h e r e , t h e y c o u l d m i g r a t e a n d e v e n t u a l l y s h o w u p in
d ri n k i n g w a t e r , r e s u l t i n g i n h u m a n e x p o s u r e I n t h e E P A a s h c h a r a c t e r i z a t i o n s t u dy
(E P A , O c t 1 9 8 7 ) , l a b o r a t o r y l e a c h a t e s a m p l e s p r e p a r e d u s i n g T C L P m e t h o d s w h i c h
s i m u l a t e l a n d f i l l l e a c h i n g c o n d i t i o n s s h o w e d n e g l i g i b l e l e v e l s o f P C D D s a n d P C D F s
g e n e r a l l y n e a r , o r b e l o w , t h e d e t e c t i o n l im i t ( 0 1 n g / g ) T h i s i n d i c a t e s t h a t t h e
PC D D s /P C D F s a d h e r e s t r o n g l y t o t h e a s h p a r t i c l e s A l s o , f i e l d l e a c h a t e s a m p l e s t a k e n
f r o m l a n df i l l s u s e d b y t h e i n c in e r a t i o n f a c i l i t i e s s u r v e y e d i n t h i s E P A s t u dy s h o w e d
m i n o r l e v e l s o f P C D D s a n d P C D F s n e a r , o r b e l o w , t h e d e t e c t i o n l im i t (0 1 n g /g ), w i t h
a m a x im u m 2 , 3 , 7 , 8 - T C D D c o n c e n t r a t i o n o f 0 17 p p b a n d a m a x i m u m t o t a l P C D D
c o n c e n t r a t i o n o f 2 5 5 pp b . I f p r e c a u t i o n s a r e t a k e n t o c o n t a i n t h e a s h i n t h e l a n d f i l l
a n d e l i m i n a t e s o l v e n t l e a c h i n g , s c i e n t i s t s b e l i e v e t h e d i o x i n s a n d f u r a n s w i l l b e
r e l a t i v e ly im m o b i l e a l t h o u gh l o n g - l i v e d (C a l l a h a n , M a y , 1 9 8 9 ) B a s e d o n t h e g r e a t
s im i l a ri t y i n s t r u c t u r e b e t w e e n P CD D s / P CD F s a n d P B D D s /P B D F s , t h e s e c o n c l u s i o n s
c a n a l s o b e a p p l i e d t o P B D D s /P B D F s
F o r s i t u a t i o n s w h e r e m o v e m e n t o f t h e s e s u b s t a n c e s w o u l d o c c u r (i . e . l e a c h i n g
w i t h o r g a n i c s o l v e n t s ) , l e a c h a t e m i g r a t i o n a n d p o s s ib l e g r o u n d w a t e r c o n t a m i n a t i o n f o r
d i f f e r e n t i n t e r v a l s o f t im e c o u l d b e d e t e r m i n e d u s i n g o n e o f t w o t y p e s o f m o d e l s : 1 ) a
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s i m p l e q u a s i - a n a l y t i c a l , t w o - d i m e n s i o n a l m o d e l l i k e t h a t d e v e l o p e d b y t h e E l e c t r i c
P o w e r R e s e a r c h I n s t i t u t e ; o r 2 ) a n e m p i r i c a l m o d e l d e v e l o p e d b y t h e E P A u n d e r
S u bt i t l e D o f R C R A b a s e d o n s a m p l i n g a t a c t u a l s i t e s T h e E PA m o d e l i s m o r e
c o m p r e h e n s i v e t h a n t h e E PR I m o d e l i n t h a t i t c a n a l s o b e u s e d i n d e t e r m i n a t i o n o f t h e
a v e r a g e h u m a n l i f e t i m e d o s e a n d t h e r e s u l t i n g r i s k W i t h t h e E P R I m o d e l , t h e s e s t e p s
w o u l d h a v e t o b e d o n e i n d e p e n d e n t l y T h e e m p i r i c a l m o d e l w o u l d b e v a l i d o n ly f o r
s u b s t a n c e s t h a t w e r e i n c l u d e d i n t h e a n a l y s e s o f t h e s a m p l e s f r o m t h e v a r i o u s l a n d fi l l
s i t e s .
L a n d fi l l i n g o f D B D PE - l a d e n P l a s t i c s
W i t h l a n df i l l i n g o f p l a s t i c s c o n t a i n i n g b r o m i n a t e d fi r e r e t a r d a n t s , t h e r i s k
o r i g i n a t e s w i t h p o s s i b l e m i g r a t i o n o f l e a c h a t e c o n t a i n i n g t h e s e b r o m i n a t e d c o m p o u n d s
a n d c o n t a m i n a t i o n o f g r o u n dw a t e r I n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e m a g n i t u d e o f t h i s ri s k ,
w e m u s t fi r s t k n o w t h e a m o u n t o f t h i s t y p e o f p l a s t i c s e n t e ri n g t h e l a n df i l l E s t i m a t e s
o f t h e p l a s t i c f r a c t i o n o f t h e w a s t e s t r e a m i n d i c a t e t h a t i t i s i n c r e a s i n g a s f o l l o w s :
6 0 % i n 19 80 ; 8 3 % i n 19 9 0 ; a n d 9 8 % in 2 0 0 0 (T i l lm a n , R o s s i , a n d V i c k , 1 9 8 9 )
P e t r o c h e m i c a l i n d u s t r y p r o d u c t i o n fi g u r e s i n di c a t e t h a t p l a s t i c s c o n t a i n i n g b r o m i n a t e d
fi r e r e t a r d a n t s m a k e u p a p p r o x im a t e l y 1% (b y w e i g h t ) o f t h e a n n u a l p l a s t i c s
p r o d u c t i o n v o l u m e (B F R I P , 1 9 8 9 ) H o w e v e r , t h i s t y p e o f p l a s t i c p r o b a b l y d o e s n o t
m a k e u p 1% o f t h e p l a s t i c s i n t h e w a s t e s t r e a m d u e t o i t s u s e i n h i g h - t e m p e r a t u r e
e l e c t r o n i c s c o m p o n e n t s , t e l e v i s i o n s a n d c o m p u t e r m o n i t o r s , f u r n i t u r e c u s h i o n s , e t c
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w h i c h i n v o l v e r e l a t i v e l y l o n g - t e r m u s e I n m o d e l i n g t h e r e p l a c e m e n t r a t e s o f t h e s e
c o n s u m e r p r o d u c t s , i t w o u l d b e p o s s i b l e t o fi n d o u t t h e i r p r o d u c t i o n r a t e s a n d a v e r a g e
l i f e t i m e s f r o m t h e m a n u f a c t u r in g c o m p a n i e s a n d t h e n u s e m a t h e m a t i c s f r o m p o p u l a t i o n
b i o l o g y t o d e t e r m i n e t h e r a t e s
S e c o n d , i t i s n e c e s s a r y t o de t e r m i n e t h e l i k e l i h o o d o f t h e s e c o m p o u n d s
b e c o m i n g p a r t o f t h e l e a c h a t e i n t h e l a n d f i l l F o r t h e m o s t p a r t , t h i s i s d e t e r m i n e d b y
t h e p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f t h e fi r e r e t a r d a n t s (b r o m i n a t e d d i p h e n y l e t h e r s ) L i t t l e d a t a
h a s b e e n f o u n d o n t h e p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f a n y o f t h e h a l o g e n a t e d s p e c i e s ; h o w e v e r ,
I h a v e f o u n d d a t a f o r d i p h e n y l e t h e r i t s e l f S i n c e i t i s p r o b a b l y m o r e s o l u b l e i n w a t e r
t h a n a n y o f t h e b r o m i n a t e d s p e c i e s , t h i s c o u l d b e u s e d t o p r o v i d e a n u p p e r l im i t
e s t i m a t e I t h a s a b o i l i n g p o i n t o f 2 5 7 - 2 5 9
° C
,
a v a p o r p r e s s u r e o f 0 0 2 m m a t 2 5
°
C
a n d 0 1 2 m m a t 3 0 ° C
,
a w a t e r s o l u b i l i t y o f 2 1 p p m a t 2 5
° C
,
a n d a lo g K „ „ o f 4 2 0 a t
2 9
°
C (C h e m i c a l E n g i n e e r i n g H a n d b o o k , 1 9 8 6 ) I n a p h o n e i n t e r v i e w w i t h D r G l a t z ,
a n e x p e r t o n b r o m i n a t e d fi r e r e t a r d a n t s w i t h t h e F i e l d R e s e a r c h B r a n c h o f t h e E P A
O f fi c e o f T o x i c S u b s t a n c e s
,
i t w a s p o s s i b l e t o o b t a i n s o m e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e
r e s u l t s o f t h e fi e l d t e s t i n g o n p l a s t i c s c o n t a i n i n g d e c a b r o m o d i p h e n y l e t h e r (D B D P E ) , a
p o p u l a r b r o m i n a t e d fi r e r e t a r d a n t (G l a t z , 1 9 9 0 ) D B D PE i s a n i n e r t fi l l e r i n t h e m a t r i x
o f t h e p l a s t i c I n t e s t i n g , t h e e x t e n t o f l e a c h i n g f r o m t h e p l a s t i c i s n e g l i g i b l e i n a l m o s t
a l l c i r c u m s t a n c e s . M o s t s o l v e n t s w o n ' t c a u s e l e a c h i n g o f t h e fi r e r e t a r d a n t w h e n
fl o w i n g o v e r t h e p l a s t i c , e v e n a f t e r t h e p l a s t i c s t r u c t u r e h a s b e e n p hy s i c a l l y d i s r u p t e d
V e r y s t r o n g , a g g r e s s i v e s o l v e n t s y s t e m s a r e r e q u i r e d t o p r o d u c e s o m e l e a c hi n g a n d
t h e s e a r e n o t l i k e l y t o b e s i t t i n g b e s i d e t h e p l a s t i c s i n t h e l a n d fi l l A c c o r d i n g t o D r
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G l a t z
,
D B D PE i s a b o v e 9 9 % n o n l e a c h a b l e f r o m p l a s t i c s ( i e l e s s t h a n 1 i n 1 0 0
c h a n c e o f l e a c h i n g ) a t a n y p o i n t i n t im e a s l o n g a s t h e i n t e g r i t y o f t h e p l a s t i c i s
i n t a c t
A p p e n di x D
F a t e a n d T r a n s p o rt D a t a f o r D B D P E a n d P B D D / F ' s
P B D D /F ' s - I n c i n e r a t i o n B y p r o d u c t s
D i s p e r s i o n o f t h e s e s u b s t a n c e s i n t h e a t m o s p h e r e i s u l t i m a t e l y d e t e r m i n e d b y
l o c a l w i n d a n d w e a t h e r p a t t e r n s a n d t h e h e i g h t o f t h e s t a c k D e t a i l e d e x p e r i m e n t a l
e v a l u a t i o n o f t h e e n v i r o n m e n t a l f a t e a n d t r a n s p o r t o f m u n i c i p a l w a s t e i n c i n e r a t o r
e m i s s i o n s h a s n o t b e e n p e r f o r m e d u n d e r a c t u a l c o n d i t i o n s (R a d i a n , 1 9 8 9 ) T h u s , t o
e s t i m a t e t h e a t m o s p h e r i c d i s p e r s i o n p a t t e r n s , a G a u s s i a n p l u m e di s p e r s i o n m o d e l
( a s s u m e s n o r m a l c o n c e n t r a t i o n c u r v e s i n b o t h a x e s o f t h e p l u m e c r o s s - s e c t i o n ) i s u s e d .
S i n c e a v e r y h i gh p e r c e n t a g e o f t h e P B D D / P B D F c o n c e n t r a t i o n s a r e a d s o r b e d t o
p a r t i c u l a t e s w i t h d i a m e t e r s l e s s t h a n 2 m i c r o n s , t h e P B D D s /P B D F s c a n b e a s s u m e d t o
b e i n a e r o s o l f o r m f o r d i s p e r s i o n m o d e l i n g p u r p o s e s T h e U S E P A h a s d e v e l o p e d
s e v e r a l o f t h e s e m o d e l s . T h e I n d u s t r i a l So u r c e C o m p l e x - L o n g T e r m (I S CL T ) m o d e l i s
w i d e l y u s e d i n a t m o s p h e r i c di s p e r s i o n m o d e l i n g f o r r e g u l a t o r y p u r p o s e s (U S . E P A ,
J u n e 1 9 8 6 )
T h e P B D D /P B D F c o n c e n t r a t i o n s i n t h e s t a c k e m i s s i o n s f r o m a MW C b e c o m e
d i l u t e d a s t h e y t r a v e l i n t h e a t m o s p h e r e I n t r a n s i t t h e s e s u b s t a n c e s a r e e i t h e r i n h a l e d
b y p e r s o n s n e a r t h e i n c i n e r a t o r o r d e p o s i t e d o n s o i l , p l a n t s , o r w a t e r (M C a l l a h a n ,
1 9 8 9 ) . T h e p h y s i c a l a n d c h e m i c a l p r o p e r t i e s o f t h e s e c o m p o u n d s d e t e r m i n e h o w t h e y
w i l l b e d i s t r i b u t e d a c r o s s e n v i r o n m e n t a l m e d i a (t h e a t m o s p h e r e , s o i l , a n d w a t e r ) T h e
l a r g e K „ „ v a l u e s m e n t i o n e d e a r l i e r i m p l y t h a t a v e r y l a r g e p o r t i o n o f a n y o f t h e
b r o m i n a t e d d i o x i n s o r f u r a n s w i l l b e s o r b e d t o o r g a n i c s u r f a c e s a n d s o i l i n t h e
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t e r r e s t r i a l e n v i r o n m e n t a n d t o s e d im e n t s a n d a q u a t i c o r g a n i s m s (e s p e c i a l l y fi l t e r a n d
b o t t o m f e e d e r s ) i n t h e a q u e o u s en v i r o n m e n t (M i l l , 1 9 8 9 )
T h e s e v a l u e s a l s o i n d i c a t e t h a t t h e s e s u b s t a n c e s w o u l d m o v e v e r y s l o w l y i n a
g r o u n d w a t e r s y s t e m D r C T M i l l e r ( 1 9 9 0 ) o f U N C a t C h a p e l H i l l h a s e s t i m a t e d
t h a t c h l o r i n a t e d d i o x i n s a n d f u r a n s i n a s u b s u r f a c e s y s t e m w o u l d m o v e a t a r a t e 2 t o 4
o r d e r s o f m a g n i t u d e s l o w e r t h a n t h e g r o u n d w a t e r i t s e l f , e x c e p t i f t h e s u b s u r f a c e h a s a
h i g h o r g a n i c c a r b o n c o n t e n t o r i f a c o s o l v e n t ( i e a l c o h o l ) i s p r e s e n t W i t h t h e
P B D D s /P B D F s h a v i n g e v e n h i g h e r K „ „ v a l u e s t h a n t h e c h l o n n a t e d a n a l o g u e s , t h e y
w o u l d m o v e e v e n s l o w e r i n s u b s u r f a c e s y s t e m s
U s i n g a n o t h e r e s t i m a t i o n e q u a t i o n i n v o l v i n g w a t e r s o l u b i l i t y a n d v a p o r p r e s s u r e
v a l u e s
,
M i l l ( 1 9 89 ) c a l c u l a t e d t h e v o l a t i l i z a t i o n r a t e c o n s t a n t s ( K ^ ) ^ o r n w a t e r t o t h e
a tm o s p h e r e (a m e a s u r e o f t h e t e n d e n c y t o e s c a p e f r o m t h e w a t e r b o dy ) a n d t h e h a l f -
l i v e s (t , ; 2 , ) i n t h e w a t e r bo dy (a m e a s u r e o f t h e t i m e r e q u i r e d f o r h a l f o f t h e s u b s t a n c e
t o r e e n t e r t h e a t m o s p h e r e ) f o r t e t r a - t h r o u g h o c t a b r o m i n a t e d d i o x i n s a n d f u r a n s T h e s e
v a l u e s a r e s h o w n i n T a b l e D - 1 .
T a b l e D - 1
.
K
^
a n d t i / 2 v f o r P B D D s a n d P B D F s
PB D D s
B r
„
l OX (d a y s ' ) t , ; , , (d a y s )
2 2 3 2 0
1 3 5 10
0 84 8 3 0
0 7 2 9 7 0
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T a b l e D - 1 ( c o n t . )
P B D F s
B r
„
1 0X (d a y s - ' ) t , , , (d a y s )
4 2 6 2 6 0
5 1 9 3 7 0
6 1 0 6 7 0
7 0 7 0 9 9 0
8 0 3 6 1 9 0 0
T h e s e v a l u e s i n d i c a t e t h a t t h e s e c o m p o u n d s r e e n t e r t h e a tm o s p h e r e f r o m t h e
w a t e r b o dy s l o w l y T h e s t r o n g a f fi n i t y f o r a dh e r e n c e t o s e d im e n t s w i l l f u r t h e r r e d u c e
t h e r a t e o f t h i s p r o c e s s a n d e x t e n d t h e h a lf l i v e s b y t h e v a l u e o f K ^ ^ , , (m as s i n
s e d /m a s s i n w a t e r ) o r b y a s m u c h a s 1 0
*
t im e s . I n a d d i t i o n
,
s o m e f r a c t i o n o f t h e
p o r t i o n b o u n d t o t h e s e d im e n t w i l l b e c o m e b u r i e d i n t h e b o t t o m s e d im e n t s a n d w i l l n o
l o n g e r b e a v a i l a b l e f o r r e e q u i l i b r a t i o n t o t h e w a t e r c o l u m n . T h e s i g n i f i c a n c e o f t h i s
b u r i a l p r o c e s s d e p e n d s o n t h e n e t de p o s i t i o n r a t e i n t h e w a t e r b o d y . I n s l o w - m o v i n g
w a t e r
,
s e d im e n t s t e n d t o a c c u m u l a t e r a t h e r q u i c k l y I n f a s t - m o v i n g w a t e r , s e t t l i n g o u t
o f s e d i m e n t s o c c u r s m u c h l e s s r a p i d ly b u t m o s t o f t h e s u b s t a n c e i s r e m o v e d f r o m a
p a r t i c u l a r a r e a b y w a t e r f l o w (M i l l , 1 9 8 9 )
B a s e d o n t h e c h e m i c a l s t r u c t u r e s o f P B D D s /P B D F s , f o u r k i n d s o f
t r a n s f o r m a t i o n p r o c e s s e s a p p e a r t o b e p o s s i b l e u n d e r e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s : 1 )
p h o t o l y s i s i n t h e a i r o r w a t e r ; 2 ) O H r a d i c a l o r o z o n e o x i d a t i o n i n t h e a tm o s ph e r e ; 3 )
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r e d u c t i v e d e b r o m i n a t i o n i n a n a e r o b i c s e d i m e n t s ; a n d 4 ) b i o t r a n s f o r m a t i o n s i n s o i l s ,
s e d i m e n t s o r w a t e r
F a i r ly r a p i d p h o t o l y s i s r a t e s s e e n i n o c t a n e du r i n g e x p o s u r e t o s u n l i gh t i n di c a t e
t h a t p h o t o l y s i s i n t h e a tm o s p h e r e c o u l d b e a s i g n i f i c a n t p a t h w a y o f l o s s o f
P B D D s /P B D F s Qu a l i t a t i v e p h o t o c h e m i c a l s t u di e s i n v o l v i n g s e v e r a l P B D F s a n d
2
,
3
,
7
,
8 - a n d l
,
2
,
3
,
4 - B r
4
D D s (B u s e r , 1 9 8 7 ) s h o w e d r a p i d t r a n s f o r m a t i o n r a t e s w i t h
e s t i m a t e d h a l f l i v e s r a n g i n g f r o m 0 . 7 m i n f o r 2 , 3 , 7 , 8 - B r D f t o - 1 6 m i n f o r a B r i D D
T h e c o r r e s p o n d i n g P C D D s a n d P C D F s s h o w e d m u c h s l o w e r t r a n s f o r m a t i o n r a t e s
u n de r t h e s a m e c o n d i t i o n s F o r e x a m p l e , t h e h a l f l i f e f o r 2 , 3 , 7 , 8 - T C D D r a n g e d f r o m
14 t o 2 0 0 m i n u t e s i n t h e s a m e s u n l i g h t
S e v e r a l a s p e c t s o f t h i s d a t a m a k e e x t r a p o l a t i o n t o e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s
d i f fi c u l t F i r s t , l a c k o f i n f o r m a t i o n i n t h e l i t e r a t u r e a b o u t t h e U V a b s o r p t i o n p a t t e r n s
f o r t h e s e c o m p o u n d s m a k e s i t im p o s s i b l e t o e s t im a t e t h e e f fi c i e n c i e s o f t h e s e
d e b r o m i n a t i o n r e a c t i o n s i n r e a l - w o r l d c o n d i t i o n s Se c o n d
, p h o t o l y s i s o f T C D D i n
h e x a n e i s a b o u t t w e n t y t im e s f a s t e r t h a n i n 5 0 : 5 0 w a t e r : a c e t o n i t r i l e (D r o s s m a n e t a l . ,
1 9 8 6 ) a n d t h i s r a t e r a t i o i s m o s t l i k e l y a p p l i c a b l e t o t h e s e b r o m i n a t e d c o m p o u n d s t h a t
B u s e r p h o t o ly z e d i n o c t a n e
B y m a k i n g s o m e a s s u m p t i o n s , i t i s p o s s i b l e t o g e t a r o u n d t h e s e l i m i t a t i o n s
M i l l ( 1 9 89 ) , u s i n g B u s e r
'
s r e s u l t s
,
c o m p a r e d t ^ ^ f o r T CD D w i t h P B D D s t o e s t im a t e t , / 2
f o r PB D D s /P B D F s i n s u n l i gh t a t 4 0
°
t o 5 0
°
N L i n w a t e r H e u s e d t h e f o l l o w i n g
a s s u m p t i o n s : ( 1 ) r e a c t i o n e f fi c i e n c i e s i n w a t e r a r e t h e s a m e a s f o r T C D D i n 5 0 : 5 0
w a t e r : a c e t o n i t r i l e , (2 ) a l l o f t h e P B D D s t e s t e d h a v e t h e s a m e r a t e r a t i o o f 2 0 : 1 f o r
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p h o t o l y s i s i n o c t a n e c o m p a r e d t o w a t e r a s T C D D , (3 ) t h e r a t i o o f s u m m e r p h o t o l y s i s
r a t e s a t 4 0
°
t o 5 0
°
N L f r o m 2 9 7 t o 3 30 n m i s a p p r o x im a t e ly 1 15 , a n d (4 ) p h o t o l y s i s
r a t e s a r e a p p r o x i m a t e l y h a l f a s r a p i d i n f l a t w a t e r bo d i e s a s i n c y l i n dr i c a l t u b e s (M i l l
e t a l , 1 9 8 3 ) . M i l l u s e d a n e s t i m a t e d t ^ n o f 2 0 d a y s f o r p h o t o l y s i s o f T CD D i n w a t e r
a n d a t , / , o f o n e h o u r i n t h e a tm o s p h e r e i n s u m m e r a s t h e b e n c h m a r k n u m b e r s i n h i s
c a l c u l a t i o n s H i s c a l c u l a t e d h a l f l i f e v a l u e s f o r s e v e r a l b r o m i n a t e d d i o x i n s a n d f u r a n s
a r e s h o w n i n T a b l e D - 2
T a b l e D - 2 .
M i l l ' s c a l c u l a t e d t , , , f o r P h o t o l y s i s o f s e v e r a l P B D D s a n d P B D F s
Su b s t a n c e t ^ n W a t e r ( h ) t , , , A t m o s p h e r e (m in i
1
,
2
,
3
,
4 - T B D D 7 < 1
2
,
3
,
7
,
8 - T B D D 2 0
.
3
2
,
3
,
7
,
8 - T B D F 1 . 7 0 2
T h e s e v a l u e s a r e f o r c l e a r - s k y c o n di t i o n s i n s u m m e r i n t h e t o p o n e m e t e r o f a
w a t e r b o dy o r i n t h e fi r s t k i l o m e t e r im m e d i a t e l y a b o v e i t s s u r f a c e T h e s e h a l f l i f e
v a l u e s i n c r e a s e b y a f a c t o r e q u a l t o t h e n u m b e r o f m e t e r s b e l o w t h e w a t e r s u r f a c e a n d
d e c r e a s e b y a f a c t o r e q u a l t o t h e n u m b e r o f k i l o m e t e r s a b o v e i t (M i l l , 1 9 89 ) T h e u s e
o f t h e o c t a n e d a t a f o r c a l c u l a t i n g a tm o s p h e r i c v a l u e s i s s u p p o r t e d b y e x p e r im e n t s
p e r f o r m e d b y M i l l e t a l ( 1 9 8 7 ) i n w h i c h m e a s u r e m e n t s o f t h e e f fi c i e n c y f o r p h o t o l y s i s
o f T C D D v a p o r a t 1 4 0
° C s h o w e d a v a l u e c l o s e t o t h a t i n h e x a n e , a s o l v e n t s im i l a r t o
o c t a n e
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A l l o f t h e s e e s t i m a t e d h a l f l i f e v a l u e s a s s u m e t h a t t h e P B D D S a n d P B D F s a r e
n o t a t t a c h e d t o p a r t i c u l a t e s T h i s m a y n o t b e a v a l i d a s s u m p t i o n b a s e d o n t h e r e s u l t s
o f e x p e r im e n t s m e n t i o n e d e a r l i e r (L u t e s e t a l , 1 9 9 1 ) T h e t y p e o f a i r p o l l u t i o n c o n t r o l
e q u i p m e n t u s e d m i g h t g r e a t l y a f f e c t t h e p a r t i c u l a t e t o v a p o r p h a s e r a t i o . P h o t o l y s i s o f
h a l o g e n a t e d d i o x i n s a n d f u r a n s a t t a c h e d t o p a r t i c u l a t e s a p p e a r s t o b e m u c h s l o w e r t h a n
i n t h e v a p o r p h a s e P h o t o l y s i s e x p e r im e n t s i n v o l v i n g a f e w p p m o f T C D D a ds o r b e d
t o 1 0 m m f l y a s h p a r t i c l e s s h o w e d a lm o s t n o l o s s o f T C D D o v e r a 4 0 h o u r i n t e r v a l
u n d e r e x p e r im e n t a l c o n d i t i o n s t h a t p r o d u c e d a h a l f l i f e o f 2 0 m i n f o r T C D D i n
h e x a n e s o l u t i o n (M i l l e t a l , 1 9 87 ) T h e s e fi n d i n g s a r e s u p p o r t e d b y r e s u l t s f r o m
e x p e r i m e n t s b y L u t e s a n d h i s a s s o c i a t e s ( 19 9 1 ) w h i c h s h o w v e r y s l o w b r e a k d o w n r a t e s
f o r P B D D s / P B D D s a t t a c h e d t o p a r t i c u l a t e s
H O r a d i c a l o x i d a t i o n de t e r m i n e s t h e l i f e t i m e s o f m o r e t h a n 9 0 p e r c e n t o f
o r g a n i c c o m p o u n d s i n t h e l o w e r a t m o s p h e r e (F i n l a y s o n - P i t t s a n d P i t t s , 1 9 86 ) W i t h
c u r r e n t t e c h n i q u e s i t i s i m p o s s i b l e t o d i r e c t l y m e a s u r e t h e r a t e c o n s t a n t s f o r t h i s
r e a c t i o n f o r h a l o g e n a t e d d i o x i n s a n d f u r a n s d u e t o t h e i r l o w v a p o r p r e s s u r e s
H o w e v e r , t h r o u gh t h e u s e o f st r u c t u r e a c t i v i t y r e l a t i o n s h i p s t h a t h a v e b e e n d e v e l o p e d ,
i t i s p o s s i b l e t o e s t i m a t e t h e s e r a t e c o n s t a n t s a n d t h e r e s u l t a n t h a l f l i v e s (t h e t im e
r e q u i r e d t o r e d u c e t h e a m o u n t by h a l f ) f o r P B D D s /P B D F s i n t h e l o w e r a t m o s p h e r e
(M i l l , 1 9 89 ) T h e r e a c t i o n i n v o l v e s H O a d di t i o n t o t h e a r o m a t i c r i n g s f o l l o w e d by
l o s s o f H t o o x y g e n a n d t h e r a t e s d e p e n d o n t h e n u m b e r a n d l o c a t i o n o f b r o m i n e s i n
t h e r i n g s . T h e e s t im a t e d r a t e c o n s t a n t a n d h a l f l i f e v a l u e s a r e a s s h o w n i n T a b l e D - 3 .
T h e e f f e c t o f p a r t i c l e a t t a c h m e n t i s u n k n o w n
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T a b l e D - 3 .
C a l c u l a t e d K h q a n d t , , f o r P B D D s a n d P B D F s
P B D D s
B r
„
K h o (C M
' m o l e c
- '
s
'
) t , , , , (h )
4 8 ( - 1 2 ) 50
5 8 (- 1 2 ) 5 0
6 4 ( - 1 2 ) 10 0
7 1 (- 12 ) 2 0 0
8 4 (- 1 3 ) 7 7 0
PB D F s
B r
„
K
h o {C M
^m o l e c
- '
s
" '
) t , n (h )
^
4 9 ( - 1 3 ) 4 2 0
5 8 ( - 1 3 ) 4 3 0
6 4 ( - 1 3 ) 9 6 0
7 2 ( - 1 3 ) 19 0 0
8 1 ( - 1 3 ) 3 8 0 0
\ 2 = 0 6 9 /K j j o [ H O ] ; [H O ] = s (s )m o l e c c m
- '
W i t h r e g a r d t o a b i o t i c r e d u c t i o n , n o d a t a h a v e b e e n r e p o r t e d f o r P C D D s ,
P B D D s
,
o r P B D F s t o i n d i c a t e w h e t h e r t h i s p r o c e s s m i g h t o c c u r f o r t h e s e c o m p o u n ds
u n d e r e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s R e v i e w s c o n c e r n i n g t h e r e du c t i o n o f o r g a n i c
c o m p o u n d s i n a n a e r o b i c s y s t em s (n o o x y g e n ) h a v e s h o w n v e r y r a p i d r a t e s o f r e d u c t i o n
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f o r h i g h l y e l e c t r o p h i l i c ( e l e c t r o n - s e e k i n g ) g r o u p s s u c h a s n i t r o ( - N O ; ) a n d a z o ( - N = N ),
a n d f o r i o d o a l k a n e s w h i c h i n v o l v e l o w b o n d s t r e n g t h s (M a c a l a d y e t a l , 1 9 8 6 ) T h e
l o w e r C - B r b o n d s t r e n g t h s i n P B D D s o r P B D F s , i n c o m p a r i s o n t o t h e i r c h l o r i n a t e d
c o u n t e r p a r t s , i n d i c a t e t h a t i n c e r t a i n s i t u a t i o n s t h i s p r o c e s s m i g h t b e o b s e r v e d .
A p p a r e n t ly , n o e x p e r i m e n t s h a v e b e e n c o n d u c t e d t o s t u dy t h e p r o c e s s o f
b i o t r a n s f o r m a t i o n s o f P B D D s / P B D F s b u t t h e s a m e a r g u m e n t s u s e d a b o v e t o i n d i c a t e
t h e p o s s i b i l i t y o f a b i o t i c r e d u c t i o n a r e r e l e v a n t w i t h t h i s t y p e o f r e d u c t i o n a l s o
H o w e v e r , t h e l a c k o f s i g n i f i c a n t e v i d e n c e f o r b i o t r a n s f o r m a t i o n s o f P CD D s a n d
P C D F s i n s o i l s a n d s e d i m e n t s
,
i n a d d i t i o n t o t h e k n o w n p e r s i s t e n c e o f T C D D i n
c o n t a m i n a t e d s o i l s (Y o u n g , 1 9 8 3 ) , i n d i c a t e s t h a t b i o t r a n s f o r m a t i o n i s p r o b a b l y n o t a n
i m p o r t a n t r e m o v a l p r o c e s s f o r t h e i r b r o m i n a t e d c o u n t e r p a r t s (M i l l , 1 9 8 9 ) . W h e n t h e s e
p r o c e s s e s d o o c c u r , t h e y w i l l t a k e p l a c e v e r y s l o w l y a s i n d i c a t e d by t h e p e r s i s t e n c e o f
T CD D i n s o i l (h a l f l i f e o f 1 0 - 1 2 y r s ) ( St e v e n s a n d G e r b e r , 1 9 8 8 ) .
W i t h r e s p e c t t o t h e P B D D /F
'
s f o u n d i n l a n d f i l l e d i n c i n e r a t o r a s h , l e a c h i n g t o
a n d t r a n s p o r t in g r o u n d w a t e r i s t h e o n l y p a t h w a y o f p o s s i b l e c o n c e r n . G r o u n d w a t e r
t r a n s p o r t i s c o v e r e d e a r l i e r i n t h i s s e c t i o n V e r y l i t t l e r e s e a r c h h a s b e e n d o n e t o
a c c u r a t e l y d e t e r m i n e t h e p h y s i c o c h e m i c a l v a l u e s (w a t e r s o l u b i l i t y , e t c ) f o r t h e
P B D D / F
'
s B e c a u s e t h e P B D D /F
'
s an d P CD D / F
'
s a r e c l o s e l y r e l a t e d , t h e i r t r a n s p o r t
p r o p e r t i e s a r e s im i l a r B a s e d o n l e a c h i n g s t u d i e s , P CD D S a n d P C D F s a r e n o t m o b i l e ,
t o a n y s i g n i f i c a n t e x t e n t , i n t h e n a t u r a l e n v i r o n m e n t t h r o u gh a q u e o u s t r a n s p o r t
p a t h w a y s , u n l e s s t h e s u b s u r f a c e h a s a h i gh o r g an i c c o n t e n t (U S . E P A , O c t . 1 9 8 9 ;
M i l l e r , 1 9 9 0 )
D - 9
D B D P E f r o m L a n d fi l l e d P l a s t i c s
C o n c e r n i n g t h e e s c a p e o f t h e D B D P E f r o m t h e l a n d f i l l i n t h e l e a c h a t e . D r
G l a t z ( 1 9 9 0 ) e s t im a t e d i t w o u l d n o t m i g r a t e t h r o u g h a p l a s t i c m e m b r a n e l i n e r m u c h o r
a t a l l d u e t o t h e l a r g e s i z e o f t h e m o l e c u l e I f i t d i d , i t w o u l d m o v e s l o w ly I n t h e
c a s e o f a c l a y l i n e r , D B D P E w o u l d a d s o r b w e l l t o t h e c l a y p a r t i c l e s a n d w o u l d
m i g r a t e v e r y s l o w l y t h r o u g h t h e l i n e r
A s s u m i n g t h e b r o m i n a t e d fi r e r e t a r d a n t d o e s g e t i n t o t h e l e a c h a t e a n d t h e
l e a c h a t e d o e s e s c a p e f r o m t h e l a n d fi l l , w e n e e d t o d e t e r m i n e t h e e x t e n t o f g r o u n d w a t e r
c o n t a m i n a t i o n r e s u l t i n g f r o m t h e m i g r a t i o n o f t h i s s u b s t a n c e i n t h e l e a c h a t e N o
m e a s u r e m e n t s o f t h e r a t e o f m i g r a t i o n o f D B D P E i n s o i l h a v e b e e n p e r f o r m e d
H o w e v e r
,
s i n c e D B D P E h a s a l o w v a p o r p r e s s u r e a n d a l o w w a t e r s o l u b i l i t y , i t w o u l d
n o t m o v e v e r y q u i c k l y t h r o u g h t h e s o i l d u e t o a d s o r p t i o n t o t h e s o i l p a r t i c l e s ( G l a t z ,
1 9 9 0 ) B e c a u s e o f i t s p h y s i c o c h e m i c a l p r o p e r t i e s , D B D P E i s e s t im a t e d t o t r a v e l i n
t h e g r o u n d w a t e r a t a r a t e 1 0 t o 1 2 o r d e r s o f m a g n i t u d e s l o w e r t h a n t h e s e e p a g e
v e l o c i t y o f t h e a q u i f e r (E PR I , 1 9 89 ) T h e e s t im a t e o f t h e e x t e n t o f g r o u n d w a t e r
c o n t a m i n a t i o n c o u l d b e d e t e r m i n e d u s i n g a g r o u n d w a t e r m o d e l l i k e t h e E l e c t r i c P o w e r
R e s e a r c h I n s t i t u t e ' s M Y GR T 2 0 ( 19 8 9 ) I t i s a t w o - d im e n s i o n a l , q u a s i - a n a l y t i c a l
m o de l t h a t c a n p r o v i d e a q u i c k , r e l a t i v e ly a c c u r a t e e s t im a t e
W i t h r e g a r d t o s u r f a c e w a t e r , t h e r e i s o n l y a v e r y s m a l l c h a n c e o f D B D P E
g e t t i n g i n t o t h e w a t e r s u p p l y b e c a u s e D B D P E a d s o r b s w e l l t o s e d i m e n t T h e
c o n t a m i n a t e d s e d im e n t w o u l d s e t t l e o u t o f t h e w a t e r c o l u m n (G l a t z , 1 9 9 0 ) H o w e v e r ,
D - 1 0
t h i s s e d i m e n t c o u l d b e a s s i m i l a t e d b y b o t t o m - f e e d i n g a n d f i l t e r - f e e d i n g o r g a n i s m s ( i e
fi s h a n d o y s t e r s ) T h i s w o u l d b e a p o t e n t i a l r o u t e o f h u m a n e x p o s u r e
A p p e n d i x E
Se n s i t i v i t y A n a l y s e s o f p a r a m e t e r s i n v o l v e d i n t h e g r o u n d w a t e r , a i r , a n d f o o d c h a i n t r a n s p o r t
p a t h w a y s f o r P B D D / F s a n d D B D P E i n Ch a r l o t t e , N C
G r o u n d w a t e r
I n t h i s r e s e a r c h p r o j e c t , a t w o - d i m e n s i o n a l g r o u n d w a t e r m o d e l p r o d u c e d b y
E l e c t r i c P o w e r R e s e a r c h I n s t i t u t e w a s u s e d t o d e v e l o p e s t i m a t e s f o r t h i s t r a n s p o r t
p a t h w a y V a l u e s f o r s e v e r a l i n p u t p a r a m e t e r s a r e r e q u i r e d i n o r d e r t o r u n t h e m o d e l
T h e s e p a r a m e t e r s a r e l i s t e d i n T a b l e E - 1 w i t h e s t im a t e d v a l u e r a n g e s f o r C h a r l o t t e a n d
t h e i n f o r m a t i o n s o u r c e u s e d i n e a c h c a s e
T a b l e E - 1
P a r a m e t e r s f o r G r o u n d w a t e r M o d e l i n g a n d A s s o c i a t e d V a l u e R a n g e s
( E P R I , 1 9 8 9 )
P a r a m e t e r S e n s i t i v i t y A n a l y s i s
V a l u e R a n g e
I n f o r m a t i o n S o u r c e
S a t u r a t e d H y d r a u l i c
C o n d u c t i v i t y , K (m / y r )
4
. 0 - 1 4 6 L A W E n v i r o n m e n t a l , I n c .
S t u d y ; M Y G R T U s e r G u i d e
H y d r a u l i c G r a d i e n t , I
( m / m )
0 . 0 1 5 - 0 0 7 L A W E n v i r o n m e n t a l , I n c .
S t u d y ; M Y G R T U s e r G u i d e
P o r o s i t y , p ( d e c i m a l
f r a c t i o n )
0 . 2 6 - 0 . 6 0 L A W E n v i r o n m e n t a l , I n c .
S t u d y ; M YG R T U s e r G u i d e
S e e p a g e V e l o c i t y , V x
( m / y r )
0 . 2 2 - 1 7 M Y G R T U s e r G u i d e , 1 9 8 9
L o n g i t u d i n a l
D i s p e r s i v i t y , a i ( m )
1 . 0 - 3 0 0 M Y G R T U s e r G u i d e , 1 9 8 9
L o n g i t u d i n a l
D i s p e r s i o n , D x ( m
' / y r )
0 . 2 2 - 5 1 0 0 M Y GR T U s e r G u i d e , 1 9 8 9
T r a n s v e r s e D i s p e r s i o n ,
D y ( m
' / y r )
0 . 0 2 2 - 1 5 3 0 M Y GR T U s e r G u i d e , 1 9 8 9
V e r t i c a l D i s p e r s i o n , D z
( m
^
/ y r )
0 . 0 0 2 - 5 1 0 M YG R T U s e r G u i d e , 1 9 8 9
K ^ f o r P B D F s { 4 - 8 B r )
K ^ f o r P B D D s ( 4 - 8 B r )
I x l O
* - 6 . 3 1 x 1 0
"
2 x 1 0 * - 1 . 0 x 1 0
"
M i l l , S R I I n t e r n a t i o n a l
P B D F / P B D D R e p o r t , 1 9 8 9
O r g a n i c M a t t e r C o n t e n t ,
X ^ ( k g / k g )
0 . 0 0 1 - 0 . 0 0 5 M Y G R T U s e r G u i d e , 1 9 8 9 ;
G . G . B r i g g s , 1 9 9 0
S o i l A d s o r p t i o n C o e f
f o r P B D F s
,
K
p
(m l / g )
6 3 0 - 2 . 0 x 1 0
'
M Y G R T U s e r G u i d e , 1 9 8 9
T a b l e E - 1 ( c o n t . )
E - 2
R e t a r d a t i o n F a c t o r , R ^
( u n i t l e s s )
1 0 0 - 1 . 5 x 1 0
'
( F o r P B D F s w / 4 - 8 B r )
M Y G R T U s e r G u i d e , 1 9 8 9 ;
C T . M i l l e r , 1 9 9 0
D e c a y R a t e , k ( 1 / y r ) 0 - 0 . 2 3 T r a v i s , 1 9 8 7 ; G o u g h , 1 9 8 8
S o u r c e C o n c e n t r a t i o n ,
C
, ( n g / 1 )
4 8 - 2 . 6 x 1 0
'
{ H 2 0 S o l . 8 B D F - 1 B D F )
SR I I n t e r n a t i o n a l
R e p o r t ; G . G . B r i g g s , 1 9 9 0
P e n e t r a t i o n D e p t h , P d
( m )
1 0 - 3 0 L A W E n v i r o n m e n t a l
S t u d y ; M Y G R T G u i d e
A q u i f e r T h i c k n e s s , d
( m )
1 0 - 3 0 L A W E n v i r o n m e n t a l S t u d y
A s e n s i t i v i t y a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d fo r t h e i n p u t p a r a m e t e r s l i s t e d i n T a b l e E - 1
C o n c e n t r a t i o n s i n g r o u n d w a t e r w e r e c a l c u l a t e d a t 1 50 m d o w n g r a d i e n t w h i l e t h e v a l u e s
o f t h e d i f f e r e n t v a r i a b l e s w e r e v a r i e d o v e r t h e i r r a n g e s i n d i v i d u a l l y a n d i n g r o u p s T h e
d i s t a n c e o f 1 50 m w a s c h o s e n b e c a u s e n o h o u s e s a p p e a r t o b e c l o s e r t h a n t h i s a c c o r d i n g
t o a m a p p r o v i d e d b y L a w E n v i r o n m e n t a l , I n c . , a n e n g i n e e r i n g fi r m h a v i n g s t u d i e d t h e
s i t e D u e t o t h e l a r g e w i dt h o f t h e s o u r c e , t h e c o n t a m i n a n t c o n c e n t r a t i o n w a s a s s u m e d
t o b e t h e s a m e f o r a l l p o i n t s w h i c h a r e e q u i di s t a n t f r o m t h e s o u r c e a c r o s s t h e w i d t h o f t h e
p l u m e T h e v a l u e r a n g e s u s e d f o r t h e p a r a m e t e r s i n t h e s e n s i t i v i t y a n a l y s i s w e r e d e s i g n e d
t o r e p r e s e n t a w i d e s p a n o f v a l u e s t h a t w o u l d a l l o w c a r e f u l e x a m i n a t i o n o f t h e e f f e c t o f
e a c h p a r a m e t e r w h i l e n o t o v e r l o o k i n g a n y c o m b i n a t i o n s t h a t w o u l d r e s u l t i n s ig n i fi c a n t
c o n t a m i n a t i o n
T h e p a r a m e t e r l i s t c o n t a i n s b o t h di r e c t a n d i n d i r e c t i n p u t s i n t o t h e m o d e l So u r c e
c o n c e n t r a t i o n , s e e p a g e v e l o c i t y , l o n g i t u d i n a l d i s p e r s i o n , v e r t i c a l d i s p e r s i o n , r e t a r d a t i o n
f a c t o r
,
d e c a y r a t e , p e n e t r a t i o n d e p t h (p l u m e d e p t h a t do w n g r a di e n t e d g e o f s o u r c e ), a n d
a q u i f e r t h i c k n e s s a r e v a l u e s i n p u t d i r e c t l y T h e o t h e r s a r e e l e m e n t s i n v o l v e d i n t h e
c a l c u l a t i o n o f t h e s e d i r e c t i n p u t s S a t u r a t e d h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y , hy d r a u l i c g r a d i e n t ,
a n d p o r o s i t y d e s c r i b e , r e s p e c t i v e l y , t h e e a s e o f p a s s a g e , s l o p e , a n d p o r e s p a c e o f t h e
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a q u i f e r m a t e r i a l T h e y a r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e s e e p a g e v e l o c i t y o f t h e g r o u n d w a t e r
T h e l o n g i t u d i n a l d i s p e r s i v i t y c o e f f i c i e n t i s u s e d i n e s t i m a t i n g t h e a m o u n t o f l o n g i t u d i n a l
d i s p e r s i o n , o r s p r e a d i n g , t h a t o c c u r s f o r t h e c o n t a m i n a n t p l u m e A n d t h e o c t a n o l /w a t e r
p a r t i t i o n c o e f f i c i e n t , o r g a n i c m a t t e r c o n t e n t , a n d s o i l a d s o r p t i o n c o e f fi c i e n t d e s c r i b e ,
r e s p e c t i v e l y , t h e t e n d e n c y t o p a r t i t i o n i n t o o r g a n i c s v e r s u s w a t e r , t h e f r a c t i o n o f o r g a n i c
m a t e r i a l p r e s e n t , a n d t h e t e n d e n c y t o s t i c k t o s o i l p a r t i c l e s T h e y a r e e l e m e n t s i n v o l v e d
i n p r e d i c t i n g t h e r e t a r d a t i o n f a c t o r T h i s p a r a m e t e r c h a r a c t e r i z e s t h e s l o w i n g o f p o l l u t a n t
t r a n s p o r t d u e t o a d h e r e n c e t o a q u i f e r m a t e r i a l
I n u s i n g t h e m o d e l t o e s t i m a t e p o s s i b l e e x p o s u r e s a s s o c i a t e d w i t h t h i s p a t h w a y ,
t h e s o u r c e m u s t fi r s t b e c h a r a c t e r i z e d i n t e r m s o f t h e m a g n i t u d e a n d t im e s p a n o f r e l e a s e
o f t h e s e c h e m i c a l s T h r e e f a c t o r s m u s t b e c o n s i d e r e d i n d e t e r m i n i n g t h e m a g n i t u d e o f
t h e s o u r c e : t h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e c h e m i c a l s i n t h e w a s t e , t h e e x t e n t o f l e a c h i n g o f
t h e s e c h e m i c a l s o u t o f t h e w a s t e
,
a n d t h e a m o u n t o f l e a c h a t e t h a t e s c a p e s f r o m t h e
l a n d fi l l W i t h r e g a r d t o t h e c o n c e n t r a t i o n l e v e l s , n o i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e f o r D B D PE
i n l a n dfi l l w a s t e
,
a n d P B D F s / PB D D s h a v e b e e n d e t e c t e d i n i n c i n e r a t o r a s h b u t l e v e l s h a v e
n o t b e e n w e l l c h a r a c t e r i z e d . I n a s c e r t a i n i n g t h e e x t e n t o f l e a c h i n g o f t h e s e c h e m i c a l s
f r o m t h e a s h o r w a s t e , n o d a t a f r o m s a m p l i n g a t a c t u a l s i t e s e x i s t s C o m m o n l y u s e d
l a b o r a t o r y e x t r a c t i o n p r o c e d u r e s d e v e l o p e d by t h e U . S . E P A t o t e s t t h e l e a c h a b i l i t y o f
s u b s t a n c e s i n w a s t e h a v e n o t b e e n u s e d t o c h e c k f o r t h e s e p a r t i c u l a r c h e m i c a l s
A c c o r di n g t o D r G l a t z o f t h e O f fi c e o f T o x i c Su b s t a n c e s a t t h e U . S . E P A , s e v e r a l
l a b o r a t o r y e x p e r i m e n t s h a v e s h o w n t h e r e i s g r e a t e r t h a n a 9 9 p e r c e n t p r o b a b i l i t y t h a t
D B D PE w i l l n o t l e a c h f r o m p l a s t i c s , e v e n i n t h e p r e s e n c e o f r a t h e r s t r o n g s o l v e n t s (G l a t z ,
E - 4
J a n 1 9 9 0 ) T h e a m o u n t o f l e a c h a t e t h a t e s c a p e s f r o m t h e l a n d f i l l i s a s i t e s p e c i f i c i s s u e
I t i s d e p e n d e n t o n h o w l i n e r b r e a c h e s a r e f o r m e d a n d t h e s t a t e o f t h e l e a c h a t e c o l l e c t i o n
s y s t e m T h i s f a c t o r i s d i f f i c u l t t o q u a n t i t a t e a n d n o i n f o r m a t i o n e x i s t s f o r C h a r l o t e
B e c a u s e s o l i t l e i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e t o d e t e r m i n e t h e m a g n i t u d e o f t h e s o u r c e ,
t h e c o n s e r v a t i v e a s s u m p t i o n w a s m a d e t h a t t h e c o n c e n t r a t i o n s o f D B D P E a n d
P B D F s / P B D D s i n t h e l e a c h a t e l e a v i n g t h e l a n d fi l l a r e e q u a l t o t h e i r s o l u b i l i ty i n w a t e r
T h e s e t w o c l a s s e s o f c h e m i c a l s h a v e s i m i l a r p h y s i c o c h e m i c a l p r o p e r t i e s T h e y h a v e t w o
b e n z e n e r i n g s , h i g h m o l e c u l a r w e i g h t s , l o w v a p o r p r e s s u r e s a n d v e r y l o w w a t e r
s o l u b i l i t i e s T h e y bo t h a d s o r b t o s o i l v e r y w e l l A s a r e s u l t o f t h e s e p r o p e r t i e s , m o s t o f
t h e t o t a l c o n c e n t r a t i o n i s a t a c h e d t o t h e s o l i d p h a s e d u r i n g t r a n s p o r t t h r o u gh s o i l T h u s ,
i n t h e s o i l u n d e r t h e l a n dfi l l o r a s h fi l l , t h e s e s u b s t a n c e s w o u l d a c c u m u l a t e t o l e v e l s h i g h e r
t h a n t h e a q u e o u s s o l u b i l i t y v a l u e s F o r t h e g r o u n d w a t e r m o d e l i n g , i t w a s a s s u m e d t h a t
a n e q u i l i b r i u m h a s b e e n r e a c h e d i n w h i c h t h e s o i l p r o v i d e s a c o n s t a n t s u p p l y o f t h e s e
c h e m i c a l s s o t h e c o n c e n t r a t i o n s i n t h e a q u e o u s p h a s e r e m a i n a t t h e s o l u b i l i t y l im i t d u r i n g
t r a n s p o r t t o t h e a q u i f e r a n d f o r a t im e s p a n l o n g e r t h a n t h e a n a l y s i s p e r i o d B e c a u s e
D B D P E a n d t h e P B D F s /P B D D s a r e s o s i m i l a r i n t h e s e c h a r a c t e r i s t i c s a n d b e c a u s e t h e
l a n d fi l l a n d a s h fi l l i n Ch a r l o t e a r e a dj a c e n t , t h e s e ch e m i c a l s w e r e c o n s i d e r e d
s im u l t a n e o u s l y i n t h e g r o u n d w a t e r a n a l y s i s .
F o r t h e g r o u n d w a t e r a n a l y s i s , i t w a s a l s o a s s u m e d t h a t t h e l i n e r a t t h e l a n d fi l l
( c o m p a c t e d c l a y ) a n d a t t h e a s h fi l l (c l a y a n d sy n t h e t i c ) r e m a i n e d i n t a c t f o r 5 0 y e a r s T h e
l a n d fi l l h a s n o l e a c h a t e c o l l e c t i o n s y s t e m ; s o f o r t h i s t im e p e r i o d , t h e d a i l y c o v e r w o u l d
a l l o w m u c h o f t h e p r e c i p i t a t i o n t o d r a i n o f f o f t h e s i t e w i t h s o m e p e r c o l a t i n g t h r o u gh t h e
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w a s t e a n d v e r y s l o w l y f i l t e r i n g t h r o u g h t h e l i n e r T h e a s h f i l l d o e s h a v e a l e a c h a t e
c o l l e c t i o n s y s t e m , a n d f o r t h i s p e r i o d , i t i s a s s u m e d t o o p e r a t e a t 1 0 0 p e r c e n t e f f i c i e n c y
w i t h a l l t h a t c o l l e c t e d b e i n g s e n t t o t h e c o l l e c t i o n p o n d o n t h e s i t e T h e h o l d i n g p o n d
w a s n o t c o n s i d e r e d a n im p o r t a n t s o u r c e b e c a u s e t h e l e a c h a t e i s g r e a t l y d i l u t e d i n t h e
c o m b i n a t i o n w i t h r u n o f f A f t e r 5 0 y e a r s , c o m p l e t e f a i l u r e o f t h e l i n e r w a s a s s u m e d t o
o c c u r a n d t h e l e a c h a t e e n t e r e d t h e g r o u n d w a t e r G r o u n d w a t e r c o n t a m i n a t i o n a n d t r a n s p o r t
w e r e m o d e l e d f o r a p e r i o d o f 10 0 y e a r s a f t e r t h e f a i l u r e o f t h e l i n e r C o n t a m i n a t i o n
m i g h t o c c u r b e y o n d t h i s t i m e s p a n b u t a n e q u i l i b r i u m p e a k c o n c e n t r a t i o n i n g r o u n d w a t e r
i s a s s u m e d t o b e r e a c h e d b y t h i s t im e
B e c a u s e t h e l a n d f i l l a n d t h e a s h f i l l h a v e w i dt h s (> 1 0 0 m a n d a p p r o x 1 0 0 m ,
r e s p e c t i v e l y ) t h a t a r e l a r g e in t h e d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a r t o t h e g r o u n d w a t e r f l o w , i t w a s
a s s u m e d t h a t t h e p l u m e c o n c e n t r a t i o n d o e s n o t v a r y s i g n i f i c a n t l y i n t h i s t r a n sv e r s e
d i r e c t i o n f r o m t h e p l u m e c e n t e r l i n e T h u s , t h e g r o u n d w a t e r m o d e l i n g w a s p e r f o r m e d
u s i n g t h e t w o d i m e n s i o n a l v e r t i c a l c r o s s - s e c t i o n a l v i e w w h i c h s i m u l a t e s d i s p e r s i o n i n t h e
l o n g i t u d i n a l a n d v e r t i c a l d i r e c t i o n s I n t h i s t y p e o f m o d e l i n g , t h e c o n c e n t r a t i o n i n t h e
a q u i f e r a t t h e do w n g r a d i e n t e d g e o f t h e s o u r c e (s o u r c e c o n c e n t r a t i o n ) a n d t h e d e p t h o v e r
w h i c h i t o c c u r s (p e n e t r a t i o n d e p t h ) a r e s p e c i f i e d a s i n p u t s t o t h e m o d e l B e c a u s e n o
i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e r e g a r di n g t h e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e s e c h e m i c a l s a t t h e
d o w n g r a d i e n t e d g e o f t h e l a n d f i l l a n d a s h f i l l (i e , m o n i t o r i n g w e l l d a t a ) , a n u p p e r l im i t
a s s u m p t i o n w a s m a d e t h a t t h e c o n c e n t r a t i o n s in t h e a q u i f e r a t t h i s p o i n t a r e e q u a l t o t h e
w a t e r s o l u b i l i t y v a l u e s
T h e s e n s i t i v i t y a n a l y s i s r e v e a l e d t h a t f o u r o f t h e i n p u t p a r a m e t e r s h a v e s i g n i f i c a n t
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e f f e c t s o n t h e o u t c o m e o f t h e g r o u n d w a t e r m o d e l i n g a t t h e Ch a r l o t e s i t e T h e s e w e r e
s o u r c e c o n c e n t r a t i o n , l o n g i t u d i n a l d i s p e r s i o n , d e c a y r a t e , a n d t h e r e t a r d a t i o n f a c t o r
A i r
V a l u e s f o r s e v e r a l i n p u t p a r a m e t e r s a s s o c i a t e d w i t h t h e s o u r c e a n d t h e
m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s a t t h e C h a r l o t e s i t e w e r e r e q u i r e d t o r u n t h e a tm o s p h e r i c
m o d e l s T h e s e p a r a m e t e r s , t h e v a l u e r a n g e u s e d f o r e a c h i n th e s e n s i t i v i t y a n a l y s i s , a n d
t h e i n f o r m a t i o n s o u r c e s a r e d i s p l a y e d i n T a b l e E - 2 .
T a b l e E - 2
P a r a m e t e r s f o r A t m o s p h e r i c M o d e l i n g a n d A s s o c i a t e d V a l u e R a n g e s
( K o r i t e s , 1 9 9 0 )
P a r a m e t e r S e n s i t i v i t y A n a l y s i s
V a l u e R a n g e
I n f o r m a t i o n S o u r c e
S t a c k G a s E x i t
V e l o c i t y , W „ (m / s )
2 0 - 3 0 C . H o r n , 1 9 9 1
S t a c k E x i t R a d i u s ,
B
e ( m )
0 . 6 1
( r a d i u s i n C h a r l o t t e )
C . H o r n
,
1 9 9 1
A mb i e n t A i r T e mp . ,
T
, ( d e g r e e s C )
0 - 3 7 . 8 N a t . W e a t h e r S e r v i c e ,
1 9 8 9
S t a c k G a s T e mp . , T ^
( d e g r e e s C )
2 0 0 - 3 2 5 C . H o r n , 1 9 9 0 ; N S P S ,
F e d . R e g . , F e b . 1 1 , 1 9 9 1
S t a c k H e i g h t , H ^ ( m ) 6 4 . 6 0
( h e i g h t i n Ch a r l o t t e )
C . H o r n , 1 9 9 1
S o u r c e S t r e n g t h , Qp
( g / s e c ) 1 x 1 0
-
'
- 1 . 1 2 x 1 0
" =
O T A , 1 9 8 9 ; M e c k l e n b u r g
C o . E n v r . P r o t e c t i o n
D e p t . , 1 9 8 8
W i n d V e l o c i t y , u
(m / s e c )
1 . 4 - 5 . 6 N a t . W e a t h e r S e r v i c e ,
1 9 8 9
A t m o s p h e r i c
S t a b i l i t y C l a s s
F ( s t a b l e ) - A (u n s t a b l e ) D . B . T u r n e r , D i s p e r s i o n
W o r k b o o k , 1 9 7 0
T h e s e n s i t i v i t y a n a l y s i s u s i n g t h e K o r i t e s m o de l e x a m i n e d g r o u n d- l e v e l
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c o n c e n t r a t i o n s a l o n g t h e p l u m e c e n t e r l i n e a t t w o , f i v e , a n d t e n k i l o m e t e r s d o w n w i n d o f
t h e i n c i n e r a t o r . E a c h o f t h e e i g h t p a r a m e t e r s l i s t e d i n t h e t a b l e , e x c e p t s t a c k r a d i u s
a n d h e i g h t , w a s v a r i e d o v e r i t s r a n g e w h i l e t h e o t h e r s w e r e h e l d c o n s t a n t V a l u e s f o r
t h e s t a c k r a d i u s a n d h e i g ht w e r e k n o w n f o r t h e i n c i n e r a t o r i n C h a r l o t t e , a n d t h u s , t h e s e
f a c t o r s d i d n o t n e e d t o b e i n c l u d e d T h e v a r i a b l e s l i s t e d in t h e t a b l e f a l l i n t o t w o
b r o a d c l a s s e s : t h o s e r e l a t e d t o t h e s o u r c e , a n d t h o s e r e l a t e d t o t h e w e a t h e r o f t h e l o c a l
c o m m u n i t y
T h o s e r e l a t e d t o t h e s o u r c e (i e , t h e i n c i n e r a t o r ) i n c l u d e t h e s t a c k g a s e x i t
v e l o c i t y , s t a c k e x i t r a di u s , t h e s t a c k h e i g h t , t h e s t a c k g a s t e m p e r a t u r e , a n d t h e s o u r c e
s t r e n g t h (r a t e o f p o l l u t a n t r e l e a s e ) T h e s t a c k g a s e x i t v e l o c i t y a n d t h e s o u r c e s t r e n g t h
a r e d e p e n d e n t u p o n t h e o p e r a t i o n a l c a p a c i t y a n d t h e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s a t t h e
f a c i l it y T h e s t a c k e x i t r a d i u s a n d t h e s t a c k h e i g h t a r e p h y s i c a l r e a l it i e s o f t h e
c o n s t r u c t e d f a c i l i t y T h e s t a c k g a s t e m p e r a t u r e i s d e p e n d e n t u p o n f a c i l i t y o p e r a t i n g
p r o c e d u r e s T h e s e s o u r c e p a r a m e t e r s de t e r m i n e h o w h i g h t h e p l u m e t r a v e l s i n t o t h e
a tm o s p h e r e , h o w f a r i t t r a v e l s b e f o r e r e a c h i n g g r o u n d l e v e l , a n d t h e m a g n i t u d e o f t h e
p o l l u t a n t c o n c e n t r a t i o n s o n c e g r o u n d l e v e l i s r e a c h e d
T h o s e r e l a t e d t o t h e l o c a l w e a t h e r a r e t h e a m b i e n t a i r t e m p e r a t u r e , t h e w i n d
v e l o c i t y , a n d t h e a t m o s p h e r i c s t a b i l i t y c l a s s . T h e a tm o s p h e r i c s t a b i l it y c l a s s e s r a n g i n g
f r o m F (v e r y s t a b l e ) t o A (v e r y u n s t a b l e ) a r e u s e d t o i n d i c a t e t h e a m o u n t o f t u r b u l e n c e
i n t h e l o w e s t s e v e r a l h u n dr e d m e t e r s o f t h e a tm o s p h e r e T h e s e w e a t h e r f a c t o r s a r e
d e p e n d e n t u p o n t h e c l i m a t o l o g i c a l a n d g e o g r a p h i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f a r e g i o n T h e s e
w e a t h e r p a r a m e t e r s a f f e c t h o w h i g h t h e p l u m e t r a v e l s a n d h o w q u i c k ly s p r e a d i n g o f
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t h e p l u m e o c c u r s . W i t h l o w e r t e m p e r a t u r e s , t h e p l u m e w i l l t r a v e l h i g h e r i n t o t h e
a t m o s p h e r e T h e h i g h e r t h e w i n d v e l o c i t y a n d t h e m o r e u n s t a b l e t h e a tm o s p h e r e , t h e
m o r e q u i c k l y t h e e m i s s i o n p l u m e w i l l s p r e a d
A p p e n d i x F
E x p o s u r e a n d U p t a k e D a t a f o r P B D D /F
'
s a n d D B D P E A s s o c i a t e d w i t h
I n c i n e r a t i o n a n d L a n d f i l l i n g o f P l a s t i c s C o n t a i n i n g D B D P E
P B D D /P B D F E x p o s u r e P a t h w a y s
I n c i n e r a t i o n
P B D D s /P B D F s c a n b e i n h a l e d d i r e c t l y f r o m a m b i e n t a i r c o n c e n t r a t i o n s o r b e
d e p o s i t e d o n h u m a n s k i n , l a n d , c r o p s , a n d w a t e r O n c e t h e y h a v e b e e n d e p o s i t e d ,
p e o p l e c a n c o m e i n c o n t a c t w i t h t h e m by i n g e s t i n g d i r t (m o s t l y c h i l dr e n ) , e a t i n g
c o n t a m i n a t e d f o o d s t u f f s (i n c l u d i n g m e a t a n d d a i r y p r o d u c t s ) , d r i n k i n g c o n t a m i n a t e d
w a t e r
,
a n d e a t i n g c o n t a m i n a t e d f i s h . E s t im a t i o n o f h u m a n e x p o s u r e s t h r o u g h th e u s e
o f e n v i r o n m e n t a l m o d e l l i n g i s o u t l i n e d i n a do c u m e n t p r e p a r e d b y R a d i a n C o r p o r a t i o n
e n t i t l e d . M u n i c i p a l W a s t e C o m b u s t i o n St u d y : A s s e s s m e n t o f H e a l t h R i s k s A s s o c i a t e d
w i t h M u n i c i p a l C o m b u s t i o n E m i s s i o n s . ( 1 9 89 ) E n o u g h i s k n o w n a b o u t a t m o s p h e r i c
d i s p e r s i o n a n d h u m a n i n h a l a t i o n p a t t e r n s o f a i r p o l l u t a n t s t o a l l o w e s t im a t i o n o f
a g g r e g a t e ri s k (i e ri s k t o t h e w h o l e s u r r o u n di n g p o p u l a t i o n ) U n f o r t u n a t e l y , b e c a u s e
p r o c e s s e s i n v o l v e d i n t h e o t h e r p a t h w a y s o f e x p o s u r e a r e s t i l l n o t w e l l u n d e r s t o o d a n d
l i t t l e s i t e - s p e c i f i c i n f o r m a t i o n i s n o r m a l l y a v a i l a b l e , i t i s u s u a l l y o n ly p o s s i b l e t o
a c c u r a t e ly e s t i m a t e t h e h i g h e s t e x p o s u r e do s e T h e E P A c o n s i de r s t h e d e t e r m i n a t i o n
o f t h e d i s t ri b u t i o n o f d o s e s o v e r t h e w h o l e a dj a c e n t p o p u l a t i o n t o b e d i f fi c u l t a t t h e
p r e s e n t t im e T h u s , t h e E P A m o d e l s f o r t h e o t h e r e x p o s u r e p a t h w a y s e s t i m a t e t h e
e x p o s u r e a n d t h e r e s u l t a n t r i s k o n l y f o r t h e m o s t e x p o s e d i n di v i d u a l s .
A l t h o u g h a c c u r a t e e s t im a t i o n o f t h e p o p u l a t i o n ri s k s f o r t h e s e o t h e r e x p o s u r e
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p a t h w a y s i s p r e s e n t ly v e r y d i f fi c u l t , a r o u g h e s t im a t e o f f o o dc h a i n e x p o s u r e s f o r t h e
s u r r o u n d i n g p o p u l a t i o n w a s d e v e l o p e d i n t h e C h a r l o t t e c a s e s t u d y p e r f o r m e d i n t h i s
p r o j e c t u s i n g d a t a f r o m d i e t a r y s t u d i e s a n d c e n s u s s u r v e y s o f p o p u l a t i o n p a t t e r n s T h i s
e s t i m a t e i s a c c u r a t e e n o u g h t o a l l o w d e t e r m i n a t i o n o f t h e r e l a t i v e s i g n i fi c a n c e o f t h e
f o o d c h a i n e x p o s u r e f o r t h e n e a r b y p o p u l a t i o n
S e v e r a l a s s e s s m e n t s h a v e b e e n p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e t h e r e l a t i v e s i g n i fi c a n c e
o f t h e i n h a l a t i o n do s e o f T CD D f r o m i n c i n e r a t o r e m i s s i o n s c o m p a r e d t o t h a t f r o m t h e
a g ri c u l t u r a l f o o d c h a i n f o r a n a d u l t , p r o b a b ly t h e t w o m o s t s i g n i fi c a n t p a t h w a y s N o
s u c h a n a l y s e s h a v e b e e n p e r f o r m e d f o r t h e b r o m i n a t e d d i o x i n s a n d f u r a n s ; h o w e v e r ,
t h e c l o s e s im i l a r i t y t o t h e c h l o r i n a t e d a n a l o g s s t r o n g l y s u g g e s t s t h a t t e s t r e s u l t s f o r
T CD D w o u l d g e n e r a l l y h o l d t r u e f o r P B D D s / P B D F s
O n e s t u d y (St e v e n s a n d G e r b e r , 19 8 8 ) a s s e s s e d t h e r e l a t i v e d o s e s f o r T C D D
e m i t t e d f r o m a h y p o t h e t i c a l r u r a l m u n i c i p a l s o l i d w a s t e (M SW ) i n c in e r a t o r i n
M i n n e s o t a . I n t h i s a n a ly s i s , t h e a g ri c u l t u r a l f o o d c h a i n c o n t r i b u t e d 5 1 8 t i m e s t h e
i n h a l a t i o n d o s e T h e s e c a l c u l a t i o n s i n v o l v e d t h e f o l l o w i n g a s s u m p t i o n s : 1 ) T h e
P C D D i s e n t i r e l y p a r t i c u l a t e - b o u n d w i th a fi x e d e m i s s i o n r a t e o f 1 n g / n m
^
; 2) T h e
a du l t i n d i v i du a l r e s i d e s i n t h e a r e a w i t h t h e h i g h e s t p r e di c t e d a m b i e n t c o n c e n t r a t i o n s ;
3 ) A l l t h e i n g e s t e d f o o ds t u f f s c o m e f r o m t h i s a r e a ; 4 ) T h e p a r t i c l e h a l f l i f e o n o u t d o o r
p l a n t s u r f a c e s i s 1 4 d a y s ; 5 ) T h e b e h a v i o r o f T CD D i n a l l d o m e s t i c a t e d l i v e s t o c k a n d
p o u l t r y i s s i m i l a r t o i t s b e h a v i o r i n c o w s ; 6 ) F o r ty p e r c e n t o f t h e T C D D i n h a l e d o r
6 0% o f t h a t i n g e s t e d b y h u m a n s i s a b s o r b e d i n t o t h e b l o o ds t r e a m D u e t o t h e m a n y
a s s u m p t i o n s i n v o l v e d , t h e m a g n i t u d e o f t h i s r a t i o s h o u l d b e c o n s i d e r e d s i g n i fi c a n t b u t
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n o t h i g h l y a c c u r a t e M o s t o f t h e a g r i c u l t u r a l f o o d c h a i n d o s e c a m e f r o m b e e f a n d da i r y
p r o d u c t s
I n a n o t h e r s t u dy , t h e a g r i c u l t u r a l f o o d c h a i n d o s e w a s e s t i m a t e d t o c o n t r ib u t e
4 4 t im e s t h e d o s e f r o m i n h a l a t i o n f o r a n a d u lt i n d i v i d u a l (T r a v i s a n d H a t e m e r - F r e y ,
1 9 87 ) T h u s , t h e s e s t u d i e s i n d i c a t e t h a t t h e a g r i c u l t u r a l f o o d c h a i n i s a m u c h m o r e
s i g n i f i c a n t p a t h w a y o f e x p o s u r e t h a n i n h a l a t i o n D e t e r m i n i n g e x a c t ly h o w m u c h m o r e
s i g n i f i c a n t i s s i t e - s p e c i f i c a n d p r e s e n t l y v e r y d i f fi c u l t .
L a n d f i l l i n g
W it h r e s p e c t t o t h e P B D D /F c o n c e n t r a t i o n s i n l a n d fi l l e d i n c i n e r a t o r a s h ,
e x p o s u r e a n d u p t a k e f r o m g r o u n d w a t e r t h r o u g h d r i n k i n g w a t e r i s n o t s i g n i f i c a n t d u e t o
s t r o n g s o i l s o r p t i o n a n d l o w w a t e r s o l u b i l i t y , e x c e p t u n d e r s p e c i a l c i r c u m s t a n c e s
(l e a c h i n g w i t h o r g a n i c c o s o l v e n t s , h i g h s e e p a g e v e l o c i t y , a n d n o c h e m i c a l d e c a y ) ,
(C a l l a h a n , M a y 19 8 9 )
D B D P E E x p o s u r e P a t h w a y s
L a n dfi l l i n g
F o r D B D P E f r o m l a n d f i l l e d p l a s t i c s , e x p o s u r e a n d u p t a k e f r o m g r o u n d w a t e r
t h r o u gh d ri n k i n g w a t e r i s v e r y u n l i k e l y u n d e r a n y c i r c u m s t a n c e s d u e t o i t s v e r y h i g h
r e t a r d a t i o n f a c t o r (5E + 10 t o 2E + 12 ) d u e t o s t r o n g a d s o r p t i o n t o s o i l p a r t i c l e s T h e
s p e e d o f m o v e m e n t f o r a c h e m i c a l i n a g r o i m d w a t e r s y s t e m i s e q u a l t o t h e f l o w r a t e o f
F - 4
t h e g r o u n d w a t e r d i v i d e d b y t h e r e t a r d a t i o n f a c t o r F o r e x a m p l e , i n C h a r l o t t e , N C , a
h i g h - e n d e s t i m a t e f o r t h e g r o u n dw a t e r fl o w r a t e w o u l d b e 17 m / y r (M Y G R T U s e r
G u i d e , 1 9 8 9 ) I n t h i s s i t u a t i o n , t h e c o r r e s p o n d i n g fl o w r a t e f o r D B D P E w o u l d b e a t
m o s t 1 7 / 5E + 10 o r 3 E - 1 0 m /y r
I n h a l a t i o n o r d e rm a l e x p o s u r e t o D B D P E du e t o a t m o s p h e r i c r e l e a s e f r o m t h e
l a n d fi l l i s v e r y u n l i k e l y d u e t o i t s l o w v o l a t i l i t y a n d i t s g r e a t a f fi n i t y f o r t h e p l a s t i c
m a t r i x B l o w i n g o f c o n t a m i n a t e d d u s t f r o m t h e l a n dfi l l i s a l s o u n l i k e l y b e c a u s e t h e
s o l i d s t a t e s t r u c t u r e o f t h e p l a s t i c s i s n o t c o n d u c i v e t o d u s t f o r m a t i o n
A p p e n d i x G
P o t e n c y a n d T o x i c i t y D a t a f o r P B D D /F
'
s a n d D B D P E A s s o c i a t e d w i t h
I n c i n e r a t i o n a n d L a n df i l l i n g o f P l a s t i c s C o n t a i n i n g D B D PE
T o x i c o l o g y o f P B D D s /P B D F s
T h e c o m b in a t i o n o f t h e e x p o s u r e d o s e a n d t h e t o x i c p r o p e r t i e s o f a s u b s t a n c e
d e t e r m i n e s t h e v a r i e t y a n d m a g n i t u d e o f i t s h e a l t h e f f e c t s N o r e p o rt s o f h u m a n
t o x i c i t y f r o m e x p o s u r e t o b r o m i n a t e d d i o x i n s a n d f u r a n s a r e p r e s e n t ly a v a i l a b l e a n d
d a t a f r o m a n im a l s t u d i e s i s l i m i t e d (M e n n e a r a n d L e e , 1 9 9 4 ) T h e s e b r o m i n a t e d
c o m p o u n d s e x h i b i t s im i l a r c h e m i c a l b e h a v i o r t o t h e i r i n f a m o u s c h l o r i n a t e d
c o u n t e r p a r ts a n d m o s t l i k e ly a c t t o x i c o l o g i c a l l y t h r o u g h t h e s a m e c y t o s o l i c r e c e p t o r -
m e d i a t e d m e c h a n i s m T h u s
,
c h r o n i c t o x i c i t y a p p e a r s t o b e o f p r im a r y im p o r t a n c e f o r
P B D D s / P B D F s
D a t a f r o m a n im a l s t u d i e s c u r r e n t l y s u g g e s t s t h a t t h e y a r e p o s s i b l y a s t o x i c a s
t h e P C D D s /P C D F s I n e x p e r i m e n t s w i t h c h i c k e m b r y o s , B r 4D D a n d o n e m i x e d
c h l o r o - b r o m o d i o x i n w e r e a t l e a s t a s p o t e n t a s 2 , 3 , 7 , 8 - T C D D w i t h r e s p e c t t o e n z y m e
i n d u c t i o n , o n e i n d i c a t o r o f t o x i c i t y (R a m a l i n g a m e t a l , 1 9 8 6 ) O t h e r s t u d i e s w i t h r a t s
h a v e a l s o s h o w n t h e b r o m o a n d b r o m o / c h l o r o d i o x i n s a n d f u r a n s t o b e s t r o n g i n d u c e r s
o f m i c r o s o m a l e n z y m e s b u t p e r h a p s l e s s p o t e n t t h a n t h e c h l o r i n a t e d c o m p o u n d s
(M a s o n e t a l , 1 9 8 7 ; N a g a o e t a l , 1 9 9 0 ) W i th r e g a r d t o l e t h a l i t y , 2 , 3 , 7 , 8 -
t e t r a b r o m i n a t e d d i b e n z o f u r a n (T B D F ) p r o v e d t o b e s i m i l a r t o 2 , 3 , 7 , 8 T C D F i n i t s
a b i l i t y t o k i l l g u i n e a p i g s (M o o r e e t a l . , 1 9 7 9 ) A l s o , t h e P B D D /F s h a v e b e e n s h o w n
t o b e a s s o c i a t e d w i t h t h y m i c a t r o p h y a n d d e v e l o p m e n t a l e f f e c t s (e g , c l e f t p a l a t e ) i n
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r a t s a n d m i c e (M e n n e a r a n d L e e , 1 9 9 4 )
B a s e d o n t h e a n i m a l d a t a , t h e s t r u c t u r e - a c t i v i ty r e l a t io n s h i p s u g g e s t s t h a t
t o x i c i t y i s r e l a t e d t o h a l o g e n s u b s t i t u t i o n i n t h e 2 , 3 , 7 , a n d 8 p o s i t i o n s , a n d o v e r a l l , i t
d e c r e a s e s a s t h e n u m b e r o f s u b s t i t e n t s o n t h e m o l e c u l e i n c r e a s e s a b o v e f o u r (U S
E P A , A u g 19 94 ) S t u di e s i n v o l v i n g P C D D s a n d P C D F s h a v e s h o w n t h a t c o n g e n e r s
(i s o m e r s ) h a v i n g c h l o r i n e s i n t h e 2 , 3 , 7 , a n d 8 l a t e r a l p o s i t i o n s a r e m u c h m o r e a c t i v e
t h a n a r e t h e o t h e r c o n g e n e r s (U S E P A , A u g 19 94 ) A l t h o u g h p r e s e n t l y u n de r
r e v i e w
,
t h e c a n c e r p o t e n c y f a c t o r f o r t e t r a c h l o r o d i b e n z o - p - d i o x i n (T C D D ) w a s
o r i g i n a l l y c a l c u l a t e d t o b e 1 56 x l O
* ^
(m g /k g b o d y w t / d a y )
'
,
o n e o f t h e h i g h e s t v a l u e s
e v e r e s t im a t e d f o r a c h e m i c a l (E n v i r o n , 1 9 8 6 )
A l s o
,
t h e 2
,
3
,
7
,
8 - c o n g e n e r s a p p e a r t o b e s e l e c t i v e l y a b s o r b e d a n d /o r r e t a i n e d
i n h i g h e r a n im a l s (i e fi s h , m a m m a l s , h u m a n s ) [R i s k A s s e s s m e n t F o r u m , 1 9 8 9 ] I n
p a r t i c u l a r , a m o n g t h e CD D s / C D F s d e t e c t e d i n a v a r i e t y o f a n im a l t i s s u e s a m p l e s (i e
f r o m fi s h
,
m a m m a l s
,
h u m a n s ) , t h e 2 , 3 , 7 , 8 c o n g e n e r s c l e a r ly a r e m o r e p r e v a l e n t t h a n
t h e n o n - 2
,
3
,
7
, 8 c o n g e n e r s , e v e n w h e n t h e s o u r c e i s r e l a t i v e l y l o w i n t h e c o n c e n t r a t i o n
o f 2 , 3 , 7 , 8 - c o n g e n e r s (R i s k A s s e s s m e n t F o r u m , 1 9 8 9 ) . F o r e x a m p l e , i n fi s h a n d m i c e
s t u di e s i n v o l v i n g f l y a s h f r o m m u n i c i p a l w a s t e c o m b u s t o r s , w h i c h u s u a l l y c o n t a i n s
m u c h l a r g e r a m o u n t s o f t h e n o n - 2 , 3 , 7 , 8 c o n g e n e r s t h a n t h e 2 , 3 , 7 , 8 - c o n g e n e r s ,
e s s e n t i a l l y o n l y t h e 2 , 3 , 7 , 8- c o n g e n e r s w e r e d e t e c t e d d u r i n g t i s s u e a n a ly s i s (K e u h l e t
a l , 1 9 8 6 ; V a n d e n B e r g e t a l , 1 9 8 5 ) I n a d d i t i o n , i n t h e
" b a c k g r o u n d l e v e l s
"
o f
P C D D s /P C D F s f o u n d i n t h e h u m a n b o dy , t h e 2 , 3 , 7 , 8 - c o n g e n e r s a r e a lm o s t e x c l u s i v e l y
d e t e c t e d (R a p p e e t a l , 1 9 8 7 ) T h e s e k i n ds o f e v i d e n c e s e e m t o i n d i c a t e t h a t t h e n o n -
G - 3
2
,
3
,
7
,
8 - c o n g e n e r s a r e e i t h e r n o t a b s o r b e d t o a n y g r e a t e x t e n t o r a r e q u i c k l y e l im i n a t e d
by b i o l o g i c a l s y s t e m s B e c a u s e o f t h e g r e a t s t r u c t u r a l s i m i l a r i t y b e t w e e n
P C D D s / PC D F s a n d P B D D s / P B D F s , s u c h c o n c l u s i o n s c a n p r o b a b l y b e a p p l i e d t o t h e
P B D D s / P B D F s
T o x i c i t y o f D B D PE
O n c e w e h a v e e s t i m a t e d t h e g r o u n d w a t e r ( a n d s e d i m e n t ) c o n c e n t r a t i o n , i f
a n y , o f t h e b r o m in a t e d f i r e r e t a r d a n t a t c e r t a i n d i s t a n c e s f r o m t h e l a n df i l l , w e n e e d t o
k n o w t h e t o x i c i t y o f t h e c o m p o u n d i n o r de r t o d e t e r m i n e h a z a r d D e c a b r o m o d i p h e n y l
e t h e r h a s s h o w n l o w a c u t e t o x i c i t y i n s e v e r a l a n im a l s t u d i e s i n v o l v i n g d i f f e r e n t
e x p o s u r e r o u t e s T h e r e f o r e , a c u t e t o x i c i t y i s p r o b a b l y n o t a p r o b l e m i n h u m a n s (U S.
E P A
,
1 9 8 9 A )
H o w e v e r
,
a c o u p l e o f r a t s t u d i e s h a v e s h o w n t h a t s u b c h r o n i c a n d c h r o n i c
e x p o s u r e s m a y c a u s e s i g n i f i c a n t l i v e r t o x i c i t y I n o n e o f t h e s e s t u d i e s , a r e p e a t e d d o s e
3 0 d a y s t u d y u s i n g Sp r a g u e - D a w l e y r a t s , s i g n i f i c a n t l i v e r t o x i c i t y w a s s e e n a t 8 0 a n d
80 0 m g / k g /d a y (U S E PA , 1 9 8 9 C ) I n t h e s e c o n d s t u dy , l i v e r t o x i c i t y w a s o b s e r v e d
i n a c h r o n i c b i o a s s a y w h i c h u s e d F i s c h e r r a t s ; h o w e v e r , t h i s t o x i c i t y o c c u r r e d a t m u c h
h i gh e r d o s e s (U S E P A , 1 9 8 9 C ) T h i s s t r a i n di f f e r e n c e i n s u s c e p t i b i l i t y m a k e s
e x t r a p o l a t i o n t o h u m a n s m o r e di f f i c u l t
C a r c i n o g e n e s i s b i o a s s a y s i n b o t h F i s c h e r r a t s a n d B 6 C 3F 1 m i c e i n di c a t e t h a t
t h e l i v e r i s a l s o t h e m a j o r t a r g e t o r g a n f o r c a r c i n o g e n i c i t y (U S E P A , 1 9 8 9 B ) T h e r e
G - 4
w a s s o m e , b u t n o t d e fi n i t e , e v i d e n c e o f c a r c i n o g e n i c i t y i n t h e F i s c h e r r a t s t u d y , a s
i n d i c a t e d b y i n c r e a s e d i n c i d e n c e s o f b e n i g n l i v e r t u m o r s i n d o s e d m a l e a n d f e m a l e
r a t s H o w e v e r
,
t h e o c c u r r e n c e o f h e p a t o c e l l u l a r c a r c in o m a s (m a l i g n a n t t u m o r s ) w a s
l o w i n a l l g r o u p s a n d w a s n o t c o m p o u n d r e l a t e d . I n t h e B 6 C 3F 1 m i c e s t u dy , m a r g i n a l
d o s e - r e l a t e d i n c r e a s e s i n b e n i g n a n d m a l i g n a n t l i v e r t u m o r s (c o m b i n e d ) a n d t h y r o i d
g l a n d t u m o r s in m a l e m i c e w e r e c o n s i d e r e d e q u i v o c a l e v i d e n c e o f D B D PE
c a r c i n o g e n i c i t y N o t r e a t m e n t - r e l a t e d n e o p l a s t i c l e s i o n s w e r e o b s e r v e d i n f e m a l e m i c e
T h e s e s t r a n d s o f e v i d e n c e a r e n o t s u f fi c i e n t t o i n d i c a t e t h a t t h i s c o m p o u n d w i l l c a u s e
c a n c e r i n h u m a n s . T h u s
,
f o r D B D PE
,
o n l y c h r o n i c t o x i c i t y i s p o s s i b l y s i g n i fi c a n t i n
h u m a n s
R E F E R E N C E S
A n d r e w s
,
R . N . L .
,
B u r b y , R . J . , T u r n e r , A . G . , H a z a r d o u s M a t e r i a l s
i n N o r t h C a r o l i n a : A G u i d e f o r D e c i s i o n M a k e r s i n
L o c a l G o v e r n m e n t . I n s t i t u t e f o r E n v i r . S t u d i e s , U N C a t
C h a p e l H i l l , Ch a p e l H i l l , N . C . , 1 9 8 5 , p p . 1 0
- 1 7
.
A m a r a l
,
D . A .
,
C o h a n
,
D .
,
a n d R u n k e
,
K .
,
" C o a l A s h R i s k M a n a g e m e n t
C a s e S t u d y ,
"
p a p e r p r e s e n t e d a t t h e 8 0 t h A n n u a l m e e t i n g
o f A P CA , a t N e w Y o r k , N . Y . , i n J u n e 1 9 8 7 .
A u s t i n
,
S . F .
,
L e t t e r f r o m G e n e r a l E l e c t r i c t o O f f i c e o f T o x i c
S u b s t a n c e s , U . S . E P A , 1 9 8 7 .
B a e s . C . F . , I I I , S h a r p , R . D . , S j o r e e n , A . , a n d S h o r , R . , " A R e v i e w
a n d A n a l y s i s o f P a r a m e t e r s f o r A s s e s s i n g T r a n s p o r t o f
E n v i r o n m e n t a l l y R e l e a s e d R a d i o n u c l i d e s T h r o u g h
A g r i c u l t u r e
"
, U . S . D e p a r t m e n t o f E n e r g y , O a k R i d g e
N a t i o n a l L a b o r a t o r y , O R N L
- 5 7 8 6 ( 1 9 8 4 ) .
B a r g e r , B r e n d a , W a s t e R e d u c t i o n P r o g r a m M a n a g e r o f M e c k l e n b u r g
C o u n t y , N C , P e r s o n a l C o m m u n i c a t i o n s , J u n e 1 9 9 4 - A p r i l
1 9 9 5 .
B e r t a z z i , P . A . , P e s a t o r i , A . C . , C o n s i n n i , D . , T o r i n i , A . , L a n d i ,
M . T . , a n d Z o c h e t t i , C , " C a n c e r I n c i d e n c e i n a
P o p u l a t i o n A c c i d e n t a l l y E x p o s e d t o 2 , 3 , 7 , 8 -
T e t r a c h l o r o d i b e n z o - p a p a
- D i o x i n ,
"
E p i d e m i o l o g y , V o l . 4 ,
N o
.
5
, p p . 3 9 8 - 4 0 6 ( 1 9 9 3 ) .
R - 2
B F R I P
,
" B F R I P R e s p o n s e s t o
' E c o n o m i c A s s e s s m e n t ' Qu e s t i o n s
S u b m i t t e d b y U . S . E PA ,
" E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n
A g e n c y / B r o m i n a t e d F i r e R e t a r d a n t I n d u s t r i a l P a n e l
M a r k e t / E c o n o m i c s D i s c u s s i o n , A p r i l 2 1 , 1 9 8 8 .
B o y l e , D . J . , a n d J a r v i e , K . D . ,
" C o m p r e h e n s i v e S o l i d W a s t e
P l a n n i n g S t r a t e g i e s ,
"
J o u r n a l o f R e s o u r c e M a n a g e m e n t
a n d T e c h n o l o g y , D e c e m b e r 1 9 8 9 , p p . 1 9 3 - 1 9 9 .
B r i g g s , G . G . ,
"
P r e d i c t i n g t h e B e h a v i o u r o f P e s t i c i d e s i n S o i l
f r o m t h e i r P h y s i c a l a n d C h e m i c a l P r o p e r t i e s ,
" P h i l
.
T r a n s . R . S O C . L o n d . . V o l . B . p p . 3 7 5
- 3 8 2 ( 1 9 9 0 ) .
B r o m i n a t e d F i r e R e t a r d a n t I n d u s t r y P a n e l ( B F R I P ) , D o c u m e n t a t i o n
f r o m P e t r o c h e m i c a l I n d u s t r y t o E P A O f f i c e o f T o x i c
S u b s t a n c e s , 1 9 8 9 .
B r o vm
,
M i c h a e l H .
,
L a y i n g W a s t e : T h e P o i s o n i n g o f A m e r i c a b y
T o x i c C h e m i c a l s
,
P a n t h e o n B o o k s , N e w Y o r k , N . Y . , 1 9 8 0 ,
p p . 1 - 9 6 , 1 8 2 - 1 8 3 .
B u s e r
,
H . R .
,
" B r o m i n a t e d a n d B r o m i n a t e d / C h l o r i n a t e d
D i b e n z o d i o x i n s a n d D i b e n z o f u r a n s : P o t e n t i a l
E n v i r o n m e n t a l C o n t a m i n a n t s
,
" C h e m o s p h e r e , V o l . 1 6 , p p .
7 1 3 - 7 3 2 ( 1 9 8 7 ) .
C a l a b r e s e , E d w a r d J . , " A n i m a l E x t r a p o l a t i o n : A L o o k I n s i d e t h e
T o x i c o l o g i s t
'
s B l a c k B o x ,
"
E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e &
T e c h n o l o g y . V o l . 2 1 , N o . 7 , p p . 6 1 8 - 6 2 3 ( 1 9 8 7 ) .
C a l l a h a n
,
M
,
" D i o x i n P a t h w a y s : J u d g i n g R i s k t o P e o p l e ,
"
E P A
J o u r n a l . V o l 1 6 , N o . 3 , p p . 2 9
- 3 1 ( M a y - J u n e 1 9 8 9 ) .
C h a r l e s , J u d i t h , A n a l y t i c a l E n v i r o n m e n t a l C h e m i s t a t U n i v e r s i t y
R - 3
o f N o r t h C a r o l i n a , P e r s o n a l C o mmu n i c a t i o n s , J u l y 1 9 9 0 .
Ch e m i c a l E n g i n e e r i n g H a n d b o o k . S a u n d e r s P u b l i s h i n g C o . , N e w Y o r k ,
N . Y .
,
1 9 8 6 .
C o c u c c i , S . , D i G e r o l a m o , F . , V e r d e r i o , A . , C a v a l l a r o , A . , C o l l i ,
G . , G o r n i , A . , I n v e r n i z z i , G . , a n d L u c i a n i , L . ,
" A b s o r p t i o n
a n d T r a n s l o c a t i o n o f T e t r a c h l o r o d i b e n z o - p - d i o x i n b y p l a n t s
f r o m p o l l u t e d s o i l
"
, E x p e r i e n t i a . v o l . 3 5 , p p . 4 8 2
- 4 8 4
( 1 9 7 9 ) .
C r o s b y , D . G . , a n d W o n g , A . S . ,
" E n v i r o n m e n t a l D e g r a d a t i o n o f
2
,
3
,
7
,
8 - T e t r a c h l o r o d i b e n z o - p
- D i o x i n ( T C D D ) , " S c i e n c e ,
V o l . 1 9 5 , p p . 1 3 3 7
- 1 3 3 8 ( 1 9 7 7 ) .
C u r l e e , T . R . , a n d D a s , S . ( U . S . E P A ) , P l a s t i c W a s t e s :
M a n a g e m e n t . C o n t r o l . R e c y c l i n g , a n d D i s p o s a l , N o y e s D a t a
C o r p o r a t i o n , P a r k R i d g e , N J , 1 9 9 1 .
D i a z , L . , S a v a g e , G . M . , a n d G o l u e k e , C . G . , R e s o u r c e R e c o v e r y f r o m
Mu n i c i p a l S o l i d W a s t e s : F i n a l P r o c e s s i n g , V o l . I I , C R C
P r e s s
,
I n c .
,
B o c a R a t o n
,
F L
,
1 9 8 2 .
D o n n e l l y , J . R . a n d S o v o c o o l , G . W . ,
" B r o m o c h l o r o D i o x i n s a n d
D i b e n z o f u r a n s , " E n v i r o n m e n t a l L a b , p p . 2 6 - 2 9 ( A u g u s t
1 9 8 9 ) .
D r o s s m a n , H , D u l i n , D . , a n d M i l l , T . ,
"
P r o d u c t s a n d Qu a n t u m
Y i e l d s f o r P h o t o l y s i s o f C h l o r o a r o m a t i c s ,
"
E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e & T e c h n o l o g y , V o l . 2 0 , p p . 7 8
- 8 5
( 1 9 8 6 ) .
E l e c t r i c P o w e r R e s e a r c h I n s t i t u t e ( E P R I ) , MY G R T C o d e V e r s i o n 2 . 0 :
A n I B M C o d e f o r S i m u l a t i n g M i g r a t i o n o f O r g a n i c a n d
R - 4
I n o r g a n i c C h e m i c a l s i n G r o u n d w a t e r , E P R l / E N - 6 5 3 1 , P a l o
A l t o , CA . , P r e p a r e d b y T e t r a T e c h , I n c . , L a f a y e t t e ,
CA . , O c t . 1 9 8 9 .
E n v i r o n C o r p o r a t i o n , E l e m e n t s o f T o x i c o l o g y a n d C h e m i c a l R i s k
A s s e s s m e n t : A H a n d b o o k f o r N o n s c i e n t i s t s . A t t o r n e y s ,
a n d D e c i s i o n M a k e r s , R e v i s e d e d . . E n v i r o n C o r p . ,
W a s h i n g t o n , D . C . , J u l y 1 9 8 8 .
E n v i r o n m e n t C a n a d a , T h e N a t i o n a l I n c i n e r a t o r T e s t i n g a n d
E v a l u a t i o n P r o g r a m : A i r P o l l u t i o n C o n t r o l T e c h n o l o g y ,
R e p o r t E P S 3 / U P / 2 , S e p t . 1 9 8 6 .
E n v i r o n m e n t C a n a d a , T h e N a t i o n a l I n c i n e r a t o r T e s t i n g a n d
E v a l u a t i o n P r o g r a m : M a s s B u r n i n g T e c h n o l o g y
A s s e s s m e n t . S e p t . 1 9 8 7 , s t a t i s t i c s p u b l i s h e d s e p a r a t e l y
i n : N I T E P U p d a t e . N o v . / D e c . / J a n . , 1 9 8 7 .
F i n g e r h u t , M . A . , H a l p e r i n , W . E . , M a r l o w , B . S . , P i a c e t e l l i , L . A . ,
H o n c h a r
,
P . A .
,
S w e e n e y , M . H . , G r e i f e , A . L . , D i l l , P . A . ,
S t e e n l a n d
,
K .
,
a n d S u r u d a
,
A . J .
,
" C a n c e r M o r t a l i t y i n
W o r k e r s E x p o s e d t o 2 , 3 , 7 , 8 - T e t r a c h l o r o d i b e n z o - p -
D i o x i n
,
" N . E n g l a n d J o u r n a l o f M e d i c i n e , V o l . 3 4 2 , p p .
2 1 2 - 2 1 8 ( 1 9 9 1 ) .
F i n l a y s o n - P i t t s , B . a n d P i t t s , J . , A t m o s p h e r i c C h e m i s t r y . J o h n
W i l e y , N e w Y o r k , 1 9 8 6 .
G a r r e t t , B r i a n , C i t y o f Ch a r l o t t e , N C , C i t y O p e r a t i o n s D e p t . ,
O f f i c e o f S o l i d W a s t e S e r v i c e s , P e r s o n a l C o m m u n i c a t i o n ,
A p r i l 1 9 9 5 .
G i b s o n
,
J o h n
,
M e c k l e n b e r g C o u n t y , N C , E n v i r o n m e n t a l H e a l t h D e p t . ,
R - 5
P e r s o n a l C o m m u n i c a t i o n s
,
A p r i l 1 9 9 1 .
G l a t z , J . A . , P e r s o n a l C o m m u n i c a t i o n s i n p h o n e i n t e r v i e w b e t w e e n
U N C - C h a p e l H i l l a n d t h e E P A
- O f f i c e o f T o x i c S u b s t a n c e s ,
J a n . 2 5 , 1 9 9 0 .
G l a t z
,
J . A . , R i g g s , K . B . , P i t t s , G . E . , Wh i t e , J . S . , M i t c h u m ,
R . K . , a n d R e u t h e r , J . J . ,
" P o l y b r o m i n a t e d D i b e n z o
-
p
-
d i o x i n a n d P o l y b r o m i n a t e d D i b e n z o f u r a n E m i s s i o n s f r o m
I n c i n e r a t i o n o f F l a m e - R e t a r d e d R e s i n s i n a S i m u l a t e d
M u n i c i p a l W a s t e I n c i n e r a t o r ,
" S h o r t P a p e r s o f t h e
T e n t h I n t e r n a t i o n a l S y mp o s i u m o n Ch l o r i n a t e d D i o x i n s
a n d R e l a t e d C o mp o u n d s ( D i o x i n 9 0 ) . p p . 3 7 7 - 3 8 0 ( S e p t .
1 9 9 0 ) .
G o u g h , M . ,
"
S c i e n c e P o l i c y C h o i c e s a n d t h e E s t i m a t i o n o f C a n c e r
R i s k A s s o c i a t e d w i t h E x p o s u r e t o T C D D ,
"
R i s k A n a l y s i s ,
V o l . 8 , N o . 3 , p p . 3 3 7 - 3 4 2 ( 1 9 8 8 ) .
H a h n , J . L . ,
" A i r E m i s s i o n s T e s t i n g a t t h e Wu r z b u r g , W e s t G e r m a n y ,
W a s t e - t o - E n e r g y F a c i l i t y ,
"
p r e s e n t e d a t t h e A n n u a l
M e e t i n g o f t h e A i r P o l l u t i o n C o n t r o l A s s o c i a t i o n , J u n e
1 9 8 6 .
H a u s l e
,
K . J .
,
" A D e c i s i o n F r a m e w o r k t o A s s i s t L o c a l C o m mu n i t i e s
i n M a n a g i n g T r o u b l e s o m e S o l i d W a s t e ,
"
t h e s i s p r e s e n t e d
t o t h e D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e a n d
E n g i n e e r i n g a t U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l
H i l l i n 1 9 9 1 , i n p a r t i a l f u l f i l l m e n t o f t h e
r e q u i r e m e n t s f o r t h e d e g r e e o f M a s t e r o f S c i e n c e i n
P u b l i c H e a l t h .
R - 6
H o r n , C h a r l e s , I n c i n e r a t o r A d m i n i s t r a t o r - - C h a r l o t t e , N C ,
P e r s o n a l C o i n m u n i c a t i o n s , J u l y 1 9 9 0
- A p r i l 1 9 9 5 .
H o w a r d , R . A . ,
" S o c i a l D e c i s i o n A n a l y s i s ,
"
P r o c e e d i n g s o f t h e
I E E E . V o l . 6 3 , N o . 3 , p p . 4 0 3
- 4 1 5 ( M a r . 1 9 7 5 ) .
H u t z i n g e r , O . a n d T h o m a , H ,
" P o l y b r o m i n a t e d D i b e n z o
-
p
- D i o x i n s a n d
D i b e n z o f u r a n s : T h e F l a m e R e t a r d a n t i s s u e ,
"
C h e mo s p h e r e , V o l . 1 6 , p p . 1 8 7 7
- 1 8 8 0 ( 1 9 8 7 ) .
I n t e r n a t i o n a l P r o g r a m o n C h e m i c a l S a f e t y ( I P CS ) , E n v i r o n m e n t a l
H e a l t h C r i t e r i a 8 8 : P o l y c h l o r i n a t e d D i b e n z o
-
p a r a
-
d i o x i n s a n d D e b e n z o f u r a n s . W o r l d H e a l t h O r g a n i z a t i o n ,
G e n e v a , 1 9 8 9 .
I R I S ( I n t e g r a t e d R i s k I n f o r m a t i o n S y s t e m ) , O n l i n e D a t a b a s e ,
O f f i c e o f R e s e a r c h a n d D e v e l o p m e n t , U . S . E P A , W a s h i n g t o n ,
D C
,
1 9 9 2 .
J e n s e n
,
D .
,
a n d H u m m e l , R . ,
" S e c r e t i o n o f T C D D i n M i l k a n d C r e a m
F o l l o w i n g t h e F e e d i n g o f T C D D t o L a c t a t i n g D a i r y C o w s ,
"
B u l l e t i n o f E n v i r o n m e n t a l C o n t a m i n a t i o n a n d T o x i c o l o g y .
v o l . 2 9 , p p . 4 4 0
- 4 4 6 ( 1 9 8 2 ) .
K a m e n s
,
R . a n d C h a r l e s , J . ,
" A t m o s p h e r i c T r a n s f o r m a t i o n s o f
H a l o g e n a t e d D i b e n z o - p - D i o x i n s a n d D i b e n z o f u r a n s ,
"
F e d e r a l g r a n t p r o p o s a l . D e p a r t m e n t o f E n v i r o n m e n t a l
S c i e n c e s a n d E n g i n e e r i n g , U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a
a t Ch a p e l H i l l , 1 9 8 9 .
K o r i t e s , B . J . , C o m p u t e r M o d e l s o f t h e E n v i r o n m e n t , K e r n
I n t e r n a t i o n a l , I n c . , D i o x b u r y , M A , 1 9 9 0 .
L a w E n v i r o n m e n t a l
,
I n c . H y d r o g e o l o g i c a l S t u d y o f t h e P r o p o s e d
R - 7
S i t e f o r t h e C h a r l o t t e A s h M o n o f i l l , C h a r l o t t e , N . C . ,
1 9 8 9 .
L e e , R u s s , U . S . E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n A g e n c y , A i r Qu a l i t y
P l a n n i n g a n d S t a n d a r d s S e c t i o n , P e r s o n a l C o m mu n i c a t i o n s ,
M a y 1 7 , 1 9 9 1 .
L e g i s l a t i v e R e s e a r c h C o m m i s s i o n . S o l i d W a s t e M a n a g e m e n t : R e p o r t
t o t h e 1 9 8 9 G e n e r a l A s s e m b l y o f N o r t h C a r o l i n a 1 9 8 9
S e s s i o n . L e g i s l a t i v e R e s e a r c h C o m m i s s i o n , R a l e i g h N . C .
1 9 8 9 .
L e v i n , A . , F r a t t , D . B . , L e o n a r d , A . , B r u i n s , R . J . , a n d F r a d k i n ,
L . ,
"
C o mp a r a t i v e A n a l y s i s o f H e a l t h R i s k A s s e s s m e n t s
f o r M u n i c i p a l W a s t e C o m b u s t o r s ,
" J o u r n a l o f A i r & W a s t e
M a n a g e m e n t A s s o c , V o l . 4 1 , N o . 1 , p p . 2 0 - 3 0 { J a n .
1 9 9 1 ) .
L u t e s
,
C . C .
,
C h a r l e s
,
M . J . , O d u m , J . R . , a n d K a m e n s , R . M . ,
" C h a m b e r A g i n g S t u d i e s o n t h e A t m o s p h e r i c S t a b i l i t y o f
P o l y b r o m i n a t e d D i b e n z o
-
p
- D i o x i n s a n d D i b e n z o f u r a n s
,
"
E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e & T e c h n o l o g y , V o l . 2 6 , N o . 5 , p p .
9 9 1 - 9 9 8 ( J u n e 1 9 9 1 ) .
L y m a n , W . J . , R e e h l , W . F . , a n d R o s e n b l a t t , D . H . , H a n d b o o k o f
C h e m i c a l P r o p e r t y E s t i m a t i o n M e t h o d s : E n v i r o n m e n t a l
B e h a v i o r o f O r g a n i c C o mp o u n d s . M c G r a w - H i l l , N e w Y o r k ,
1 9 8 7 .
M a c a l a d y , D . L . , T r a t n y e k , P . G . , a n d G r u n d l , T . J . ,
" A b i o t i c
R e d u c t i o n o f A n t h r o p o g e n i c O r g a n i c C h e m i c a l s i n
A n a e r o b i c S y s t e m s : A C r i t i c a l R e v i e w ,
" J . C o n t a m .
R - 8
H y d r o l . . V o l . 1 , p p . 1
- 2 8 ( 1 9 8 6 ) .
M a s o n , G . , Z a c h a r e w s k i , T . , D e n o m m e , M . A . , S a f e , L . , a n d S a f e ,
S .
,
" P o l y b r o m i n a t e d D i b e n z o
-
p
- D i o x i n s a n d R e l a t e d
C o mp o u n d s : Qu a n t i t a t i v e I n v i v o a n d I n v i t r o S t r u c t u r e
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A c t i v i t y R e l a t i o n s h i p s ,
" T o x i c o l o g y , V o l . 4 4 , p p . 2 4 5
-
2 5 5 ( 1 9 8 7 ) .
M e a d e , K .
" A g e o f t h e M e g a
- F i l l ,
"
W a s t e A g e , p p . 4 3
- 4 4 ( D e c .
1 9 8 9 ) .
M e c k l e n b u r g C o u n t y E n g i n e e r i n g D e p a r t m e n t , P e r s o n a l
C o m mu n i c a t i o n s , J u l y 1 9 9 2 .
M e c k l e n b u r g C o u n t y E n v i r o n m e n t a l P r o t e c t i o n D e p a r t m e n t ,
" E n v i r o n m e n t a l I m p a c t S t a t e m e n t f o r U n i v e r s i t y R e s o u r c e
R e c o v e r y F a c i l i t y
"
,
C h a r l o t t e
,
N C
,
1 9 8 8 .
M e n n e a r , J . H . , a n d L e e C . C . , " P o l y b r o m i n a t e d D i b e n z o - p - D i o x i n s :
L i t e r a t u r e R e v i e w a n d H e a l t h A s s e s s m e n t
,
" E n v i r o n .
H e a l t h P e r s p e c t i v e s S u p p l e m e n t s . V o l . 1 0 2 , S u p p l e m e n t
1
, p p . 2 6 5
- 2 7 4 ( 1 9 9 4 ) .
M i l l
,
T .
"
E n v i r o n m e n t a l F a t e o f P o l y b r o m i n a t e d D i b e n z o d i o x i n s a n d
D i b e n z o f u r a n s ,
"
r e p o r t p r e p a r e d b y S R I I n t e r n a t i o n a l
f o r V e r s a r , I n c . u n d e r E P A C o n t r a c t N o . 6 8 - 0 2 - 4 2 5 4 , p p .
7 - 1 8 ( J a n . 1 9 8 9 ) .
M i l l , T . , C o v i l l e , M , L e u n g , D . , S p a n g g o r d , R . , P l a t z , R . ,
M c M i l l e n , D . a n d R o s s i , M . " D r a f t S u mm a r y R e p o r t :
P h o t o l y s i s o f T e t r a c h l o r o d i o x i n a n d P C B
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M i l l , T . , M a b e y , W . R . , a n d W i n t e r l e , J . , U n p u b l i s h e d E x p e r i m e n t s ,
1 9 8 3 .
M i l l e r , C . T . , P e r s o n a l C o m mu n i c a t i o n s , J a n . 2 5 , 1 9 9 0 .
M i s h k i n , A . E . " W h a t D o e s
"
T h e H i e r a r c h y
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D i c t a t e ? " , W a s t e A g e ^
p p . 1 4 1
- 1 4 2 ( D e c . 1 9 8 9 ) .
M o d e r n P l a s t i c s . V o l . 6 5
,
N o . l , p . 9 5 ( J a n . 1 9 8 8 ) .
M o o r e , J . A . , M c C o n n e l l , E . E . , D a l g a r d , D . W . , a n d H a r r i s , M . W . ,
" C o mp a r a t i v e T o x i c i t y o f T h r e e H a l o g e n a t e d D i b e n z o f u r a n s i n
G u i n e a P i g s , M i c e , a n d R h e s u s M o n k e y s ,
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Y o r k A c a d e my o f S c i e n c e , V o l . 3 2 0 , p p . 1 5 1
- 1 6 3 ( 1 9 7 9 ) .
M o r g a n , M . G . ,
" B a d S c i e n c e , a n d G o o d P o l i c y A n a l y s i s ,
"
e d i t o r i a l
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S c i e n c e . V o l . 2 0 1 , N o . 4 3 6 0 , S e p t 1 5 , 1 9 7 8 .
M o r t o n , D a v i d , M e c k l e n b u r g C o u n t y E n g i n e e r i n g D e p t . , P e r s o n a l
C o m m u n i c a t i o n s , S e p t . 2 1 , 1 9 9 0 .
N a g a o , T . , N e u b e r t , D . , a n d L o s e r , E . ,
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,
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N a t i o n a l W e a t h e r S e r v i c e , L o c a l C l i m a t o l o g i c a l D a t a
- M o n t h l y
S i omm a r i e s
,
N a t i o n a l O c e a n i c a n d A t m o s p h e r i c A d m i n i s t r a t i o n ,
N a t i o n a l C l i m a t i c D a t a C e n t e r , E n v i r o n m e n t a l D a t a a n d
I n f o r m a t i o n S e r v i c e , A s h e v i l l e , N C , 1 9 8 9 .
N a t u r a l R e s o u r c e s D e f e n s e C o u n c i l ( N R D C ) , I n t o l e r a b l e R i s k :
P e s t i c i d e s i n o u r C h i l d r e n ' s F o o d . W a s h i n g t o n , D C , F e b r u a r y
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,
1 9 8 9 .
N
. C . D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e , 1 9 9 2 N o r t h C a r o l i n a A q r i g u l t u r a l
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S t a t i s t i c s . N o r t h C a r o l i n a A g r i c u l t u r a l S t a t i s t i c s D i v i s i o n ,
R a l e i g h , N . C . , 1 9 9 2 .
N e a l , H . A . a n d S c h u b e l , J . R . S o l i d Wa s t e IXI a n a g e m e n t a n d t h e
E n v i r o n m e n t : T h e M o u n t i n g G a r b a g e a n d T r a s h C r i s i s .
P r e n t i c e - H a l l , I n c . , E n g l e w o o d C l i f f s , N . J . , 1 9 8 7 .
N e l s o n , C . B . , a n d Y a n g , Y
- Y .
,
" A n E s t i m a t i o n o f t h e D a i l y F o o d
I n t a k e B a s e d o n D a t a f r o m t h e 1 9 7 7 - 1 9 7 8 U S D A N a t i o n w i d e F o o d
C o n s u m p t i o n S u r v e y , " E P A 5 2 0 / 1 - 8 4 - 0 1 5 , U . S . E P A , O f f i c e o f
R a d i a t i o n P r o g r a m s , W a s h i n g t o n , D C , 1 9 8 4 .
N o r s t r o m , A . , A n d e r s o n , K . , a n d R a p p e , C . ,
" M a j o r C o m p o n e n t s o f
S o m e B r o m i n a t e d A r o m a t i c s u s e d a s F l a m e R e t a r d a n t s , "
Ch e m o s p h e r e , V o l . 5 , N o . 4 , p p . 2 5 5 - 2 6 1 ( 1 9 7 6 ) .
N o r t h , D . W . ,
" A T u t o r i a l I n t r o d u c t i o n t o D e c i s i o n T h e o r y ,
"
I E E E
T r a n s a c t i o n s o n S y s t e m s S c i e n c e a n d Cy b e r n e t i c s , V o l .
S S C - 4 , N o . 3 , p p . 2 0 0
- 2 1 0 ( S e p t . 1 9 6 8 ) .
N . C . D e p a r t m e n t o f T r a n s p o r t a t i o n ( D O T ) , 1 9 8 8 - 1 9 8 9 N o r t h C a r o l i n a
T r a n s p o r t a t i o n M a p , N . C . D e p t . o f T r a n s p o r t a t i o n a n d D e p t .
o f C o m m e r c e
,
D i v i s i o n o f T r a v e l a n d T o u r i s m , R a l e i g h , N . C ,
1 9 8 8 .
N o r t h C a r o l i n a G e n e r a l A s s e m b l y , S e n a t e B i l l I I I : S o l i d W a s t e
M a n a g e m e n t A c t o f 1 9 8 9 . R a l e i g h , N . C , 1 9 8 9 .
O
' C o n n o r , J . P . ,
" W h e r e t h e O p e r a t i o n s & M a i n t e n a n c e M o n e y G o e s , "
S o l i d W a s t e & P o w e r
, (M a r c h / A p r i l 1 9 9 2 ) , p p . 1 2 - 1 7 .
O f f i c e o f S c i e n c e a n d T e c h n o l o g y P o l i c y ( O S T P ) ,
" C h e m i c a l
C a r c i n o g e n s : A R e v i e w o f t h e S c i e n c e a n d i t s A s s o c i a t e d
P r i n c i p l e s , " F e d e r a l R e g i s t e r , V o l . 5 0 , p p . 1 0 3 7 2 - 1 0 4 4 2
R - 1 1
{ F e b . 1 9 8 5 ) .
O f f i c e o f T e c h n o l o g y a n d A s s e s s m e n t , F a c i n g A m e r i c a
' s T r a s h :
W h a t N e x t f o r M u n i c i p a l S o l i d W a s t e ( S u m m a r y ) ? . H o w a r d
L e v e n s o n , P r o j e c t D i r e c t o r , W a s h i n g t o n D . C . 1 9 8 9 .
O w e n
,
P . A . , a n d E n g l e , S . B . ,
"
O n B e i n g E n v i r o n m e n t a l l y D e c i s i v e ,
"
T h e P r i n c i p l e s a n d A p p l i c a t i o n s o f D e c i s i o n A n a l y s i s .
V o l . I I , R . A . H o w a r d a n d J . E . M a t h e s o n ( e d s . ) .
S t r a t e g i c D e c i s i o n s G r o u p , U . S . A . , 1 9 8 3 , p p . 5 3 1
- 5 4 4 .
P o l a n d , A . , a n d K n u t s o n , J . C , " 2 , 3 , 7 , 8 - T e t r a c h l o r o d i b e n z o - p -
d i o x i n a n d R e l a t e d H a l o g e n a t e d A r o m a t i c H y d r o c a r b o n s :
E x a m i n a t i o n o f t h e M e c h a n i s m o f T o x i c i t y ,
" A n n u a l R e v i e w o f
P h a r m a c o l o g y a n d T o x i c o l o g y , V o l . 2 2 , p p . 5 1 7
- 5 5 4 ( 1 9 8 2 ) .
R a d i a n C o r p o r a t i o n ,
" A p p e n d i x A : C h a r a c t e r i z a t i o n o f t h e
M u n i c i p a l W a s t e C o mb u s t i o n I n d u s t r y ,
" D r a f t e d i t i o n . R a d i a n
C o r p o r a t i o n , R e s e a r c h T r i a n g l e P a r k , N C , O c t o b e r 3 1 , 1 9 8 6 .
R a d i a n C o r p o r a t i o n , Mu n i c i p a l W a s t e C o m b u s t i o n S t u d y : A s s e s s m e n t
o f H e a l t h R i s k s A s s o c i a t e d w i t h M u n i c i p a l W a s t e
C o mb u s i o n E m i s s i o n s
,
H e m i s p h e r e P u b l i s h i n g C o r p o r a t i o n ,
N e w Y o r k
,
N . Y .
,
1 9 8 9 .
R a m a l i n g a m , B . , M a z e r , T . , W a g e l , D . J . , M a l l o y , C M . , e t a l . ,
" S y n t h e s i s a n d C h a r a c t e r i z a t i o n o f P o l y b r o m o - a n d
P o l y b r o m o c h l o r o
- D i b e n z o - p
- d i o x i n s a n d D i b e n z o f u r a n s ,
" i n
C h l o r i n a t e d D i o x i n s a n d D i b e n z o f u r a n s : A P e r s p e c t i v e , R a p p e ,
C
,
C h o u d h a r y , G . , a n d K e i t h L . , e d s . , L e w i s P u b l i s h e r s ,
C h e l s e a , M I , p p . 4 8 5 - 4 9 9 ( 1 9 8 6 ) .
R i s k A s s e s s m e n t F o r u m
,
"
I n t e r i m P r o c e d u r e s f o r E s t i m a t i n g R i s k s
R - 1 2
A s s o c i a t e d w i t h E x p o s u r e s t o M i x t u r e s o f C h l o r i n a t e d
D i b e n z o - p
- D i o x i n s a n d D i b e n z o f u r a n s ( C C D D s a n d C D F s ) a n d
1 9 8 9 U p d a t e ,
" E P A / 6 2 5 / 3 - 8 9 / 0 1 6 , U . S . E P A , W a s h i n g t o n , D C ,
M a r c h 1 9 8 9 .
R o r d o r f , B . F .
" P r e d i c t i o n o f V a p o r P r e s s u r e s , B o i l i n g P o i n t s , a n d
E t h a l p i e s o f F u s i o n f o r T w e n t y
- N i n e H a l o g e n a t e d
D i b e n z o - p - D i o x i n s , " T h e r m o c h i m . A c t a . V o l . 1 1 2 , p p .
1 1 2 - 1 2 2 .
R u f f n e r , J . A . , e d . . C l i m a t e s o f t h e S t a t e s . 2 n d E d . , G a l e
R e s e a r c h C o m p a n y , D e t r o i t , M I , 1 9 8 0 . p p . 5 7 1
- 7 7 4
.
S a f e , S . ,
" I d e n t i f i c a t i o n o f 2 , 2 ' , 4 , 4 ' , s , s ' - H e x a b r o m o b i p h e n y l a s
t h e M a j o r C o mp o n e n t o f F l a m e R e t a r d a n t F i r e m a s t e r B P 6 , "
C h e m o s p h e r e . V o l . 5 , N o . 1 , p p . 1 1
- 1 4 ( 1 9 7 6 ) .
S e l d m a n , N . ,
" W e W i l l T r a s h t h e D i s p o s a b l e S o c i e t y ,
" W a s t e A g e ,
p p . 1 2 9
- 1 3 2 (D e c . 1 9 8 9 ) .
S h i u , W . Y . , D o u c e t t e , W . , G o b a s , F . , A n d r e n , A . a n d M a c k a y , D .
"
P h y s i c a l
- C h e m i c a l P r o p e r t i e s o f C h l o r i n a t e d D i b e n z o - p -
D i o x i n s
,
" E n v i r o n m e n t a l S c i e n c e & T e c h n o l o g y , V o l . 2 2 ,
p p . 6 5 1
- 6 5 8 ( 1 9 8 8 ) .
S m i t h
,
P h i l i p , P e r s o n a l C o m mu n i c a t i o n s , F e b . 8 , 1 9 9 0 .
S t a e l v o n H o l s t e i n , C a r l - A x e l ,
" A T u t o r i a l i n D e c i s i o n A n a l y s i s , "
T h e P r i n c i p l e s a n d A p p l i c a t i o n s o f D e c i s i o n A n a l y s i s ,
V o l . I
,
R . A . H o w a r d a n d J . E . M a t h e s o n ( e d s . ) . S t r a t e g i c
D e c i s i o n s G r o u p , U . S . A . , 1 9 8 3 , p p . 1 3 0 - 1 5 7 .
S t e p h e n s , G . , P e r s o n a l C o m mu n i c a t i o n s : L i s t i n g o f U s e r F e e s i n
N o r t h C a r o l i n a , D i v i s i o n o f S o l i d W a s t e M a n a g e m e n t ,
R - 1 3
D e p t . o f E n v i r o n m e n t , H e a l t h , a n d N a t u r a l R e s o u r c e s ,
R a l e i g h , N . C . F e b r u a r y 8 , 1 9 9 0 .
S t e v e n s , J . a n d G e r b e r , E . N . ,
" D i o x i n i n t h e A g r i c u l t u r a l F o o d
C h a i n ,
" R i s k A n a l y s i s . V o l . 8 , N o . 3 , p p . 3 2 0
- 3 3 5
( S e p t . 1 9 8 8 ) .
S t r i e b i c h , R . C . , R u b e y , W . A . , T i r e y , D . A . , a n d D e l l i n g e r , B . ,
" H i g h T e mp e r a t u r e T h e r m a l D e c o mp o s i t i o n o f
P o l y b r o m i n a t e d F l a m e R e t a r d a n t M a t e r i a l s ,
" S h o r t P a p e r s
o f t h e T e n t h I n t e r n a t i o n a l S y mp o s i u m o n C h l o r i n a t e d
D i o x i n s a n d R e l a t e d C o mp o u n d s ( D i o x i n 9 0 ) , p p . 3 6 9 - 3 7 2
( S e p t . 1 9 9 0 ) .
T h o m a , H , H a u s c h u l z , E , K n o r r , E , a n d H u t z i n g e r , O . ,
" P o l y b r o m i n a t e d D i b e n z o f u r a n s a n d D i b e n z o d i o x i n s f r o m
t h e P y r o l y s i s o f N e a t B r o m i n a t e d D i p h e n y l e t h e r s ,
B i p h e n y l s , a n d P l a s t i c M i x t u r e s o f t h e s e C o mp o u n d s ,
"
C h e m o s p h e r e . V o l . 1 6 , p p . 2 7 7 - 2 8 5 ( 1 9 8 7 ) .
T i l l m a n , D . , R o s s i , A , a n d v i c k , K . , I n c i n e r a t i o n o f M u n i c i p a l
a n d H a z a r d o u s S o l i d W a s t e s , A c a d e m i c P r e s s , N e w Y o r k ,
N
.
Y
.
1 9 8 9 .
T o w n o f C h a p e l H i l l , O p e r a t i o n a l B u d g e t f o r 1 9 8 9 - 9 0 . F i n a n c e
D e p t . , T o w n o f C h a p e l H i l l , C h a p e l H i l l , N . C , 1 9 8 9 .
T r a v i s
, C . C , a n d H a t t e m e r - F r e y , H . A . , " H u m a n E x p o s u r e t o 2 3 7 8 -
T CD D . " Ch e m o s p h e r e , V o l . 1 6 , N o s . 1 0 - 1 2 , p p . 2 3 3 1 - 2 3 4 2
( 1 9 8 7 ) .
T u r n e r
,
A
. ,
L e c t u r e s i n H a z a r d o u s W a s t e M a n a g e m e n t a t U N C - C h a p e l
H i l l
,
F a l l 1 9 8 9
.
R - 1 4
T u r n e r , D . B . , W o r k b o o k o f A t m o s p h e r i c D e s p e r s i o n E s t i m a t e s .
R e v i s e d E d . , U . S . D e p t . o f H e a l t h , E d u c a t i o n , a n d W e l f a r e ,
P u b l i c H e a l t h S e r v i c e , E n v i r o n m e n t a l H e a l t h S e r v i c e ,
N a t i o n a l A i r P o l l u t i o n C o n t r o l A d m i n i s t r a t i o n , C i n c i n n a t i ,
O H , 1 9 7 0 .
U . S . D e p a r t m e n t o f A g r i c u l t u r e ( U S D A ) ,
" H o u s e h o l d F o o d
C o n s u m p t i o n S u r v e y , 1 9 6 5
- 1 9 6 6
,
R e p o r t 1 2 : F o o d C o n s i i m p t i o n
o f H o u s e h o l d s i n t h e U n i t e d S t a t e s , S e a s o n s a n d Y e a r 1 9 6 5
-
1 9 6 6 ,
" U . S . G P O
,
W a s h i n t o n , D C , 1 9 6 6 .
U . S . D e p t . o f C o m m e r c e , 1 9 8 0 C e n s u s o f P o p u l a t i o n a n d H o u s i n g ,
V o l . 2 - C e n s u s T r a c t s
,
P t . i i 6 - C h a r l o t t e / G a s t o n i a , N C ,
B u r e a u o f t h e C e n s u s , W a s h i n g t o n , D C , J u n e 1 9 8 3 ( a ) .
U . S . D e p t . o f C o m m e r c e , 1 9 8 0 C e n s u s o f P o p u l a t i o n
- N o r t h C a r o l i n a :
C h a r a c t i s t i c s o f t h e P o p u l a t i o n . G e n e r a l S o c i a l a n d E c o n o m i c
C h a r a c t e r i s t i c s . V o l . 1 , P a r t 3 5 , B u r e a u o f t h e C e n s u s ,
W a s h i n g t o n , D C , J u n e 1 9 8 3 ( b ) .
U . S . D e p t . o f C o m m e r c e , 1 9 8 8 C o u n t y a n d C i t y D a t a B o o k , B u r e a u o f
t h e C e n s u s , U . S . G o v e r n m e n t P r i n t i n g O f f i c e , W a s h i n g t o n , D C ,
1 9 8 8 .
U . S . D e p t . o f C o m m e r c e , T h e N a t i o n a l D a t a B o o k . S t a t i s t i c a l
A b s t r a c t o f t h e U n i t e d S t a t e s - 1 9 9 1 . i l l t h E d . , B u r e a u o f t h e
C e n s u s
,
W a s h i n g t o n , D C , 1 9 9 1 .
U . E . E P A , A s s e s s m e n t o f R i s k s f r o m E x p o s u r e o f H t im a n s .
T e r r e s t r i a l a n d A v i a n W i l d l i f e , a n d A q u a t i c L i f e t o D i o x i n s
a n d F u r a n s f r o m D i s p o s a l a n d U s e o f S l u d g e f r o m B l e a c h e d
D r a f t a n d S u l f i t e P u l p a n d P a p e r M i l l s . E P A 5 6 0 / 5 - 9 0 - 0 1 3 ,
R - 1 5
O f f i c e o f S o l i d W a s t e a n d O f f i c e o f P e s t i c i d e s a n d T o x i c
S u b s t a n c e s , W a s h i n g t o n , D C , J u l y 1 9 9 0 .
U . S . E P A , D e v e l o p m e n t o f S t a t i s t i c a l D i s t r i b u t i o n s o r R a n g e s o f
S t a n d a r d F a c t o r s U s e d i n E x p o s u r e A s s e s s m e n t s , O f f i c e o f
H e a l t h a n d E n v i r o n m e n t a l A s s e s s m e n t , W a s h i n g t o n , D C ,
O H E A - E - 1 6 1 , 1 9 8 5 .
U . S . E P A , E n v i r o n m e n t a l A s s e s s m e n t o f W a s t e - t o - E n e r g y P r o c e s s :
B r a i n t r e e M u n i c i p a l I n c i n e r a t o r . E P A 6 0 0 / 7 - 8 0 - 1 4 9 ,
O f f i c e o f R e s e a r c h a n d D e v e l o p m e n t , W a s h i n g t o n , D C ,
1 9 8 0 .
U . S . E P A ,
"
G u i d e l i n e s f o r H e a l t h R i s k A s s e s s m e n t o f C h e m i c a l
M i x t u r e s ,
" F e d e r a l R e g i s t e r 5 1 : 1 8 5 ( 1 9 8 6 ) , p p . 3 4 0 1 4 -
3 4 0 2 5 .
U . S . E P A
,
I n d u s t r i a l S o u r c e C o mp l e x ( I S C ) D i s p e r s i o n M o d e l U s e r ' s
G u i d e , 2 n d e d . , O f f i c e o f A i r Qu a l i t y , P l a n n i n g , a n d
S t a n d a r d s
,
T R C P r o j e c t 3 3 5 0 - R B I , N a t i o n a l T e c h n i c a l
I n f o r m a t i o n S e r v i c e s
,
J u n e 1 9 8 6 .
U . S . E P A
,
S o l v i n g t h e H a z a r d o u s W a s t e P r o b l e m : E P A
' s R C R A
P r o g r a m , O f f i c e o f S o l i d W a s t e , W a s h i n g t o n , D . C . , N o v .
1 9 8 6 .
U . S . E P A
,
C h a r a c t e r i z a t i o n o f M WC A s h e s a n d L e a c h a t e s f r o m M SW
L a n d f i l l s M o n o f i l l s a n d C o - D i s p o s a l S i t e s , D r a f t
R e p o r t , V o l . 5 o f C h a r a c t e r i z a t i o n o f M u n i c i p a l W a s t e
C o m b u s t o r R e s i d u e s
,
r e p o r t p r e p a r e d b y N U S C o r p o r a t i o n
f o r V e r s a r
,
I n c . u n d e r E P A C o n t r a c t n o . 6 8 - 0 1 - 7 3 1 0
,
O c t . 1 9 8 7 , 5 - 1 t o 5 - 2 6 .
R - 1 6
U . S . E P A ,
" E v a l u a t i o n o f S c i e n t i f i c I s s u e s R e l a t e d t o M u n i c i p a l
W a s t e C o mb u s t i o n , " R e p o r t o f t h e E n v i r o n m e n t a l E f f e c t s
T r a n s p o r t a n d F a t e C o m m i t t e e . S A B
- E E T F C - 8 8 - 2 5 , S c i e n c e
A d v i s o r y B o a r d , W a s h i n g t o n , D . C . , A p r i l 1 9 8 8 .
U . S . E P A , A g e n d a f o r A c t i o n , O f f i c e o f R e s e a r c h & D e v e l o p m e n t ,
W a s h i n g t o n , D . C . , F e b . 1 9 8 9 .
U . S . E P A , A c u t e T o x i c i t y E v a l u a t i o n f o r D e c a b r o m o d i p h e n y l E t h e r
( D B D P E ) . O f f i c e o f T o x i c S u b s t a n c e s , W a s h i n g t o n , D . C . ,
1 9 8 9 A .
U . S . E P A , C a r c i n o g e n i c i t y E v a l u a t i o n f o r D e c a b r o m o d i p h e n y l E t h e r
( D B D P E ) . O f f i c e o f T o x i c S u b s t a n c e s , W a s h i n g t o n , D . C . ,
1 9 8 9 B .
U . S . E P A , C h r o n i c T o x i c i t y E v a l u a t i o n f o r D e c a b r o m o d i p h e n y l E t h e r
( D B D P E ) . O f f i c e o f T o x i c S \ i b s t a n c e s
,
W a s h i n g t o n , D . C . ,
1 9 8 9 C .
U . S . E P A , D e v e l o p m e n t o f R i s k A s s e s s m e n t M e t h o d o l o g y f o r L a n d
A p p l i c a t i o n a n d D i s t r i b u t i o n a n d M a r k e t i n g o f M u n i c i p a l
S l u d g e , O f f i c e o f H e a l t h a n d E n v i r o n m e n t a l A s s e s s m e n t ,
W a s h i n g t o n , D . C . , M a y 1 9 8 9 .
U . S . E P A
,
D e c i s i o n - M a k e r s G u i d e t o S o l i d W a s t e M a n a g e me n t . O f f i c e
o f S o l i d W a s t e , W a s h i n g t o n , D . C . , N o v . 1 9 8 9 .
U . S . E P A , E x p o s u r e F a c t o r s H a n d b o o k , O f f i c e o f H e a l t h A n d
E n v i r o n m e n t a l A s s e s s m e n t , W a s h i n g t o n , D . C . , M a r c h 1 9 9 0 .
U . S . E P A
,
C h a r a c t e r i z a t i o n o f M u n i c i p a l S o l i d W a s t e i n t h e U n i t e d
S t a t e s : 1 9 9 2 U p d a t e . O f f i c e o f S o l i d Wa s t e , W a s h i n g t o n ,
D . C . , J u l y 1 9 9 2 .
R - 1 7
U . S . E P A , E s t i m a t i n g E x p o s u r e t o D i o x i n - L i k e C o mp o u n d s , V o l . 1 :
E x e c u t i v e S u m m a r y ( R e v i e w D r a f t ) , O f f i c e o f R e s e a r c h
a n d D e v e l o p m e n t , W a s h i n g t o n , D . C . , J u n e 1 9 9 4 .
U . S . E P A , H e a l t h A s s e s s m e n t D o c u m e n t f o r 2 , 3 . 7 , 8 -
T e t r a c h l o r o d i b e n z o - p - D i o x i n ( T C D D ) a n d R e l a t e d
C o mp o u n d s , V o l . 3 ( R e v i e w D r a f t ) , O f f i c e o f R e s e a r c h a n d
D e v e l o p m e n t , W a s h i n g t o n , D . C . , A u g u s t 1 9 9 4 .
U . S . E P A ,
"
P r o p o s e d E m i s s i o n G u i d e l i n e s f o r E x i s t i n g
M u n i c i p a l W a s t e C o m b u s t o r s ,
"
F e d e r a l R e g i s t e r , V o l .
5 9 , N o . 1 8 1 , p p . 4 8 2 2 8
- 4 8 2 5 8 ( S e p t . 2 0 , 1 9 9 4 ) .
W i l k e n , M . , B e y e r , A . , a n d J a g e r , J . ,
" G e n e r a t i o n o f B r o m i n a t e d
D i o x i n s a n d F u r a n s i n a M u n i c i p a l W a s t e I n c i n e r a t o r -
R e s u l t s o f a C a s e S t u d y ,
" S h o r t P a p e r s o f t h e T e n t h
I n t e r n a t i o n a l S y m p o s i u m o n C h l o r i n a t e d D i o x i n s a n d
R e l a t e d C o m p o u n d s (D i o x i n s 9 0 ) , p p . 3 7 7 - 3 8 0 ( S e p t .
1 9 9 0 ) .
Y o s t , K . J . , a n d M i l e s , L . J . ,
" D i e t a r y C o n s u mp t i o n D i s t r i b u t i o n s
o f S e l e c t e d F o o d G r o u p s f o r t h e U . S . P o p u l a t i o n ,
" P r e p a r e d
u n d e r c o n t r a c t n o . 6 8 - 0 1 - 4 7 0 9 f o r t h e A s s e s s m e n t D i v i s i o n ,
O f f i c e o f T e s t i n g a n d E v a l u a t i o n , O f f i c e o f T o x i c
S u b s t a n c e s
,
U . S . E PA , W a s h i n g t o n D C , F e b r u a r y 1 9 8 0 .
Y o u n g , A . L . , " L o n g T e r m D e g r a d a t i o n S t u d i e s : M a s s i v e Qu a n t i t i e s
o f P h e n o x y H e r b i c i d e s i n T e s t G r i d s , F i e l d P l o t s , a n d
H e r b i c i d e S t o r a g e S i t e s ,
" T r e a t m e n t a n d D i s p o s a l o f
P e s t i c i d e W a s t e s . R . F . K r u e g e r a n d J . N . S e i b e r , e d s . ,
N o . 2 5 9
,
A C S S y m p o s i i om S e r i e s , W a s h i n g t o n , D . C . , 1 9 8 3 ,
R - 1 8
p p . 1 6 1
- 1 8 0 .
Y o u n g , A . L . ,
" L o n g
- t e r m S t u d i e s o n t h e P e r s i s t e n c e a n d M o v e m e n t
o f T CD D i n N a t u r a l E c o s y s t e m ,
" H u m a n a n d E n v i r o n m e n t a l
R i s k s o f C h l o r i n a t e d D i o x i n s a n d R e l a t e d C o m p o u n d s .
( T u c k e r , R . E . , Y o u n g , A . L . , a n d G r a y , P . , e d . ) , P l e n u m
P r e s s
,
N e w Y o r k
,
L o n d o n
,
1 9 8 3
, p p . 1 7 3 - 1 9 0 .
